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GLOSARIO
ALTERNATIVAS DE APROVECHAMIENTO Y/O DISPOSICIÓN FINAL: entiéndase como las
técnicas, métodos u operaciones utilizadas para destruir la característica de explosividad de las
sustancias explosivas, con el objetivo de disminuir los riesgos propios de estos residuos peligrosos
sobre el ambiente y la salud humana.
ANFO (Ammonium Nitrate - Fuel Oil): explosivo compuesto de Nitrato de Amonio y un aceite
combustible derivado del petróleo. Es utilizado principalmente en la explotación minera y en
procesos de demolición.
APROVECHAMIENTO: es el proceso de recuperar el valor remanente o el poder calorífico de los
materiales que componen los residuos o desechos peligrosos, por medio de la recuperación, el
reciclado o la regeneración.1
AZUFRE: es un elemento químico de número atómico 16 y símbolo S. Es un no metal abundante e
insípido que se encuentra en forma nativa en regiones volcánicas y en forma de sulfuros y sulfatos,
así como haciendo parte de muchos aminoácidos y proteínas. Se usa en la producción de caucho,
pólvora, laxantes, cerillas e insecticidas, así como fertilizante.
CARBÓN: es uno de los principales combustibles fósiles, abundante en carbono, el cual se origina
por la descomposición de vegetales terrestres en un proceso que tarda miles de años. Puede
clasificarse en diferentes tipos de minerales, dependiendo el grado de evolución que tenga y los
factores ambientales que hayan intervenido en su formación, tales como temperatura, humedad,
presión, entre otros.
COMBUSTIBLE: cualquier material capaz de liberar energía cuando se cambia o transforma su
estructura química. En general, las sustancias combustibles son susceptibles de quemarse para
formar óxidos.
COMBUSTIÓN: es una reacción química en la que una sustancia combustible se combina con un
comburente (generalmente oxígeno en forma de O2 gaseoso), desprendiendo calor y produciendo un
óxido. Es un proceso que involucra una alta liberación de energía química.
DECANTACIÓN: operación unitaria en la que se separan mezclas generalmente heterogéneas de
fases líquido-líquido o sólido-líquido. El principio fundamental del proceso es la diferencia de
densidades entre las sustancias, lo que hace posible que la sustancia más densa se ubique en el
fondo del recipiente que contiene la mezcla, diferenciándose claramente de la otra fase.

1
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DEFLAGRACIÓN: Es una explosión a presión constante, donde se producen ondas subsónicas y
reacciones idénticas a las de una combustión, pero se desarrollan a una velocidad comprendida
entre 1 m/s y la velocidad del sonido. Es un proceso de combustión lenta, en el que no existe aporte
alguno de oxígeno u otros combustibles externos, se inicia a la temperatura de inflamación propia
del explosivo y la llama formada se va transmitiendo por una difusión térmica.
DETONACIÓN: es un proceso de combustión que se propaga a velocidad supersónica, logrando la
formación de una onda expansiva y aumento de la presión a valores que pueden causar un impacto
considerable en zonas adyacentes.
DISOLUCIÓN: es el proceso mediante el cual se mezclan de manera homogénea dos o más
sustancias, a diversas proporciones, sin que se genere una reacción química entre ellas que
conlleve a la formación de una nueva sustancia. En la disolución participan un soluto (fase dispersa)
y un solvente (fase dispersante).
DISPOSICIÓN FINAL: es el proceso de aislar y confinar los residuos o desechos peligrosos, en
especial los no aprovechables, en lugares especialmente seleccionados, diseñados y debidamente
autorizados, para evitar la contaminación y los daños o riesgos a la salud humana y al ambiente.2
DISPOSICIÓN FINAL DE EXPLOSIVOS: se refiere a las técnicas o métodos utilizados para destruir
explosivos.3
EXPLOSIVO: sustancia o mezcla de sustancias que de manera espontánea, por reacción química,
puede desprender gases a una temperatura, presión y velocidad tales que causen daños en los
alrededores.4
FILTRACIÓN: operación unitaria en la que se hace pasar una mezcla de fases sólido-líquido a
través de un medio filtrante para separarlas. En el proceso se utilizan diversos medios de filtración y
se aprovecha la gravedad o la presión para impulsar las mezclas a través de los filtros. Su aplicación
es muy amplia en diversos procesos industriales.
IMPACTO AMBIENTAL: cualquier alteración en el ambiente de carácter físico, químico, biológico,
cultural o socioeconómico que es producida por una acción humana o un evento natural catastrófico.
INCINERACIÓN: proceso mediante el cual se quema a altas temperaturas una sustancia para
convertirla en gases y cenizas, a partir de la combustión de sus componentes.
LICUEFACCIÓN: Cambio de una sustancia del estado sólido o gaseoso al estado líquido.

Ibid.
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NITRATO DE AMONIO: es una sal formada por iones de nitrato (NO3-) y de amonio (NH4+), cuya
fórmula molecular es NH4NO3. Es un compuesto incoloro y altamente soluble en el agua que se
utiliza principalmente como fertilizante.
NITRATO DE POTASIO: es una sal formada por iones de nitrato (NO3-) y de potasio (K+), cuya
fórmula molecular es KNO3. Es un compuesto de color blanco a grisáceo, soluble en agua, que es
utilizado como fertilizante y en una gran cantidad de procesos industriales.
NITRIFICACIÓN: es el proceso correspondiente a la oxidación del ión amonio a nitrato. Se
desarrolla en dos etapas: en un primer paso, el ión amonio es oxidado a nitrito (reacción catalizada
por bacterias nitrosomas) y en la segunda fase el nitrito pasa a nitrato (por la acción de la bacteria
nitrobacter)5.
PÓLVORA NEGRA: es una sustancia explosiva utilizada principalmente como propulsor de
proyectiles en las armas de fuego. Está compuesta de carbón vegetal, azufre y nitrato de potasio.
PUNTO DE EBULLICIÓN: temperatura a la cual un elemento o compuesto químico pasa del estado
líquido al estado gaseoso o viceversa.6
PUNTO DE FUSIÓN: temperatura a la cual un elemento químico pasa del estado sólido al estado
líquido o viceversa.7
PUNTO DE INFLAMACIÓN: es la temperatura en la que un líquido desprende suficiente vapor para
formar una mezcla inflamable con aire.8
SUBLIMACIÓN: es el cambio de estado físico de una sustancia desde la fase sólida hasta la fase de
vapor, sin que se forme una fase líquida intermedia.
SOLUBILIDAD: es la relación que determina la cantidad máxima de una sustancia que puede ser
disuelta en un solvente, a una temperatura y presión dadas. En la mayoría de las sustancias, la
solubilidad es más alta cuando aumenta la temperatura del disolvente.
TRATAMIENTO: es el conjunto de operaciones, procesos o técnicas mediante los cuales se
modifican las características de los residuos o desechos peligrosos, teniendo en cuenta el riesgo y
grado de peligrosidad de los mismos, para incrementar sus posibilidades de aprovechamiento y/o
valorización ó para minimizar los riesgos para la salud humana y el ambiente.9

5 DORRONSORO, Carlos y GARCÍA, Inés. Contaminación por Fertilizantes [En Línea].
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6 PRADO, Martha y POLANCO, Karla, Op. Cit. p. 21.
7 Ibid.
8 Ibid.
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RESUMEN
La detonación y la combustión han sido por tradición los procedimientos de disposición final de
explosivos (ANFO y Pólvora Negra) incautados por la Policía Nacional de Colombia, no siendo éstos
los más apropiados debido a los altos impactos que se pueden ocasionar al medio ambiente. La
disolución se presenta como una alternativa más favorable que las otras (puntaje: 2,21/3,0; 73,64%,
en comparación a 1,98/3,0; 66,16% de la Detonación y 2,02/3,0; 67,45% de la Combustión), de
acuerdo al análisis realizado en este estudio, que consideró aspectos técnicos, económicos,
ambientales e institucionales.
En la Disolución el ANFO y/o la Pólvora Negra se mezclan con agua para lograr que éstos pierdan
su propiedad de explosión y se descompongan en sus elementos originales (nitrato de amonio,
ACPM para el ANFO y nitrato de potasio, carbón vegetal y azufre para la Pólvora Negra). Para poder
llevar a cabo este procedimiento se diseñaron sistemas diferenciados para cada uno de los
explosivos: para el ANFO, un reactor secuencial de mezcla rápida y separación de fases por
flotación, y, para la Pólvora Negra, un reactor secuencial de mezcla rápida y de decantación;
caracterizándose por haber sido fabricados con materiales de fácil consecución, ser adaptables para
diferentes cantidades de explosivos, portátiles, de fácil manipulación y bajo costo.
Los resultados demuestran que el proceso de disolución es eficiente ya que se logran separaciones
de los componentes de los explosivos en un 99,32% en los ensayos realizados con ANFO y 92,88%
en las pruebas realizadas con Pólvora Negra. Los residuos de ambos procesos tienen la posibilidad
de ser aprovechados y tratados para mitigar los impactos ambientales causados.
PALABRAS CLAVES: Combustión, Detonación, Disolución, Explosivo, ANFO, Pólvora Negra,
Nitrato de Amonio, Nitrato de Potasio, Diesel, Carbón Vegetal, Azufre, Aprovechamiento, Disposición
Final.

ABSTRACT
Detonation and Combustion have been traditionally used procedures to final disposal of ANFO and
Black Gunpowder explosives, which have been confiscated by Colombian Police Department.
However, it has been demonstrated that these are not the most appropriate procedures because they
cause high impacts over environment. Water Disolution appears to be a more favorable alternative
than the others (score: 2,21/3,0; 73,64%, in comparison to 1,98/3,0; 66,16% for Detonation and
2,02/3,0; 67,45% for Combustion), according to the analysis achieved by this study, in which
technical, economical, environmental and institutional facts were considered.
In Disolution, ANFO and/or Black Gunpowder explosives mix with water in order to eliminate their
explosive features and decompose in their original components (ammonium nitrate and fuel oil for
ANFO, and, potassium nitrate, charcoal and sulfur for Black Gunpowder). In order to achieve this
process, two different systems were designed, one for each explosive: a sequential reactor for fastmixture and separation by flotation (ANFO) and a sequential reactor for fast-mixture and separation
by decantation (Black Gunpowder). Both reactors were built by using easily accessible materials.
They tended to be very adaptable to different amount of explosives, portable, not expensive and easy
working.
Results show that Disolution is an efficient process on behalf of achieving separations of the
explosive components in a rate of 99,32% for ANFO and 92,88% for Black Gunpowder. Besides,
wastes originated from both processes have the possibility to be treated and incorporated to other
production lines in order to reduce environmental impacts
KEYWORDS: Combustion, Detonation, Disolution, Explosive, ANFO, Black Gunpowder, Ammonium
Nitrate, Potassium Nitrate, Fuel Oil, Charcoal, Sulfur, Exploitation, Final Disposal.

INTRODUCCIÓN
La Policía Nacional de Colombia es el organismo encargado de almacenar y destruir los explosivos
incautados. En el caso particular del ANFO y la Pólvora Negra, los Técnicos en Explosivos han
encontrado que la Detonación y la Combustión son métodos de destrucción que generan impactos
negativos significativos en el ambiente como en la salud humana. Por tal motivo, fue necesario
desarrollar una investigación para comprobar que existe una manera alternativa de llevar a cabo la
destrucción de los explosivos, consistente en la Disolución en Agua. Este proceso tiene menores
impactos ambientales, sin embargo, no ha sido aplicado por desconocimiento y bajo nivel de
profundidad en la información con la que cuenta la institución.
El presente documento se constituye en el informe final de la investigación desarrollada. A lo largo
de sus capítulos se discuten, desde lo general hacia lo específico, los aspectos más relevantes de la
aplicación de la Disolución como alternativa para ser aplicada por los Técnicos en Explosivos de la
Policía Nacional en miras a garantizar una gestión ambientalmente racional y menos peligrosa de los
explosivos ANFO y Pólvora Negra.
En los capítulos 1 y 2 de este documento se exponen algunos aspectos generales de los explosivos,
así como de la institución involucrada de manera directa en el proyecto: la Policía Nacional. Se
examina también la legislación aplicable al estudio. Todo lo anterior, con el objetivo de dar un marco
de referencia completo y concreto sobre el trabajo desarrollado.
En el capítulo 3 se presenta el diseño metodológico empleado en la investigación, que involucra
cinco fases y las diferentes actividades.
En el capítulo 4 se desarrolla un análisis de los métodos de destrucción discutidos: Detonación,
Combustión y Disolución. Posteriormente, en el capítulo 5 se explica la metodología de evaluación y
los resultados por los cuales se verifica que la Disolución es la alternativa más favorable a ser
aplicada por los Técnicos en Explosivos en el aprovechamiento y/o disposición final de los
explosivos en estudio.
En el capítulo 6 se presentan todos los aspectos relacionados con el Diseño de los Sistemas Piloto
para el manejo del ANFO y la Pólvora Negra. Se consideran los cálculos y parámetros de diseño, la
información sobre las pruebas experimentales realizadas, los análisis de laboratorio para evaluar las
eficiencias y los resultados consolidados del desempeño de los sistemas propuestos. En
complemento, en el capítulo 7 se hace la introducción al Manual de Operación de los Sistemas
Piloto, como guía para los Técnicos en Explosivos en el desarrollo de los procedimientos.
Finalmente, en el capítulo 8 se discuten los residuos generados del proceso, las alternativas de
gestión integral de los mismos y se presenta una aplicación práctica de la fertilización utilizando
nitratos obtenidos a partir de la disolución de los explosivos. Estos temas son un complemento
importante para la investigación y permiten la ampliación de la temática hacia nuevos horizontes.

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Diseñar y evaluar a nivel de laboratorio un sistema piloto para el aprovechamiento y/o disposición
final de los explosivos ANFO y Pólvora Negra incautados por la Policía Nacional de Colombia,
teniendo en cuenta parámetros técnicos, ambientales y económicos.
OBJETIVOS ESPECÍFICOS
•

Identificar alternativas de aprovechamiento y/o disposición final para los explosivos ANFO y
Pólvora Negra.

•

Evaluar mediante matrices comparativas las alternativas de aprovechamiento y/o disposición
final para los explosivos ANFO y Pólvora Negra teniendo en cuenta la viabilidad técnica,
ambiental y económica.

•

Diseñar un sistema piloto para el manejo de los explosivos ANFO y Pólvora Negra, con base en
las alternativas preseleccionadas.

•

Evaluar a nivel de laboratorio el sistema piloto propuesto, teniendo en cuenta aspectos técnicos,
ambientales y económicos.

•

Elaborar un manual de operación del sistema piloto propuesto para el manejo de los explosivos
ANFO y Pólvora Negra, dirigido a los Técnicos en Explosivos de la Policía Nacional.
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1. MARCO TEÓRICO
1.1 POLICÍA NACIONAL DE COLOMBIA
La Policía Nacional es un cuerpo armado permanente de naturaleza civil, a cargo de la Nación, cuyo
fin primordial es el mantenimiento de las condiciones necesarias para el ejercicio de los derechos y
libertades públicas, y para asegurar que los habitantes de Colombia convivan en paz.10
La Misión de la Policía Nacional es “contribuir a la satisfacción de las necesidades de seguridad y
tranquilidad públicas, mediante un efectivo servicio fundamentado en la prevención, investigación y
control de delitos y contravenciones, generando una cultura de solidaridad que permita a los
habitantes de Colombia convivir en paz”.11
La Visión de la Policía Nacional declara que ésta será “una Institución confiable, competente y
sólida; sustentada en el profesionalismo, motivación y comportamiento ético de sus hombres y en los
avances tecnológicos e integrada con la comunidad en la construcción de una convivencia solidaria,
pacífica y segura”.12
Para el cumplimiento de su misión constitucional, la Policía Nacional de Colombia está organizada
en 14 Direcciones, tal como lo muestra la siguiente figura:
Figura 1. Direcciones de la Policía Nacional de Colombia.

Fuente. POLICÍA NACIONAL DE COLOMBIA, 2008. Disponible en Internet: <http://www.policia.gov.co>

COLOMBIA. CONSTITUCIÓN POLÍTICA DE COLOMBIA. Cap. 7. Art. 218.
COLOMBIA. POLICÍA NACIONAL DE COLOMBIA. Direccionamiento [En línea]. Disponible en Internet: <http://www.policia.gov.co>
12 Ibid.
10
11
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Para el presente estudio es importante revisar la Dirección de Investigación Criminal, la cual tiene a
su cargo todo lo relacionado con la temática de Explosivos.
1.1.1 Dirección de Investigación Criminal - Policía Judicial13
Es la encargada de participar en los procesos de investigación de conductas criminales y
modalidades delictivas. Dentro de las modalidades delictivas se encuentra el terrorismo, actividad
donde se contempla el decomiso de explosivos. Sus responsabilidades son técnico-operativas,
debido a que realizan funciones de perito judiciales, asesoran a los entes judiciales proporcionando
los materiales de prueba para los diferentes procesos y además son los encargados de aplicar los
procedimientos necesarios en el lugar de los hechos.
La Dirección Central de la Policía Judicial (DIJIN) coordina las operaciones a nivel nacional,
contribuyendo al mejoramiento de las condiciones de seguridad y convivencia ciudadana, mediante
el desarrollo efectivo de la investigación criminal, orientada a brindar apoyo oportuno a la
administración de justicia en la lucha contra la impunidad a través de la cultura de la calidad.
La DIJIN cuenta con varias áreas de investigación, entre las cuales está el Área de Criminalística,
que se compone de tres grupos operativos: Grupo de Archivo Operacional, de Identificación Técnica
y de Laboratorio Central. El Grupo de Identificación Técnica está conformado a su vez por seis
grupos y un laboratorio; uno de estos grupos es el de Antiexplosivos.
La DIJIN se apoya en las Seccionales de la Policía Judicial (SIJINES), que operan a nivel
departamental de forma coordinada con las otras unidades desconcentradas a nivel nacional. La
estructura orgánica de cada SIJIN es similar a la de la DIJIN; cuenta con un Área de Criminalística,
que está conformada por cuatro grupos, dentro de los cuales se encuentra el Grupo Técnico, al cual
pertenece el Grupo de Antiexplosivos.
1.1.2 Grupos de Antiexplosivos14
Están conformados por personas con un grado de formación Técnico Profesional en Explosivos,
aprobado por el ICFES. Desarrollan las siguientes funciones:
•
•
•

Prevención y atención de incidentes con artefactos explosivos, así como el manejo de la doctrina
de los grupos de explosivos a nivel nacional
Desarrollo de inspecciones judiciales, estudios técnicos y destrucción de materiales explosivos
Investigaciones en incidentes post-explosión.

Los Grupos de Antiexplosivos cuentan con un Manual de Procedimientos de Policía Judicial en
Homicidios y Terrorismo, realizado por la Alcaldía Mayor de Bogotá y la Fiscalía General de la
Nación, el cual es la base para desarrollar todas sus funciones. En él se contemplan aspectos
judiciales relacionados con el manejo de explosivos. Dicho manual se compone de:
13
14

PRADO, Martha y POLANCO, Karla, Op. Cit. p. 43-45.
Ibid.
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•
•

Procedimiento de transporte, almacenamiento transitorio y destrucción de artefactos explosivos
Procedimiento de elaboración y presentación de informes

Los aspectos más relevantes de ambos procedimientos se presentan a continuación:
Cuadro 1. Resumen del Manual de Procedimientos de Policía Judicial
PROCEDIMIENTO DE TRANSPORTE, ALMACENAMIENTO TRANSITORIO Y DESTRUCCIÓN DE
ARTEFACTOS EXPLOSIVOS
• Se tiene en cuenta el tipo de material, el estado en el que se encuentra, la cantidad y
algunas medidas de seguridad para evitar el contacto entre los materiales.
Transporte
• Se establecen medidas de seguridad generales, en caso de falla mecánica del vehículo,
accidente de tránsito e incendio.
• Es transitorio.
• Se hacen consideraciones sobre la clasificación de los materiales a almacenar y la forma
de identificar de los explosivos, con fecha de ingreso, contenido, dirección de procedencia
y patrulla responsable.
Almacenamiento • El lugar debe estar alejado de tomas eléctricas, tener buena ventilación, estar protegido de
la humedad, permanecer limpio y libre de obstáculos.
• El almacenamiento es de cinco (5) días calendario, al cabo de los cuales los técnicos en
explosivos ofician a la autoridad competente para la destrucción o traslado al lugar de
destrucción de los explosivos.
• Se verifican las condiciones de seguridad y meteorológicas (clima, vientos, lluvias).
Destrucción
• Se define el método de destrucción a aplicar, sea Combustión o Detonación
• Se elabora el Acta de Destrucción.
PROCEDIMIENTO DE ELABORACIÓN Y PRESENTACIÓN DE INFORMES
• El informe debe comprender los hechos conocidos y las diligencias realizadas.
• El informe debe ser claro, conciso, completo y apegado a los hechos.
• El procedimiento contempla documentos como el Informe Técnico, Estudio Técnico, Actas de Destrucción,
dependiendo de la diligencia realizada.
Fuente. PRADO, Martha y POLANCO, Karla. 2006. Op. Cit. p. 43-45.

1.1.3 Manejo de los Explosivos Decomisados por parte de los Grupos Antiexplosivos
El manejo de los explosivos decomisados comprende las etapas de manipulación, almacenamiento,
transporte y disposición final. Dicho manejo está a cargo de los Grupos Antiexplosivos de la Policía
Nacional. En el estudio realizado en 2006 por Prado y Polanco15, se elaboró un diagnóstico de la
situación de la institución en cuanto al manejo de los explosivos decomisados o incautados. Estas
autoras encontraron los siguientes elementos a considerar:

15

Ibid. p. 46-49.
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Cuadro 2. Diagnóstico sobre el manejo de explosivos por parte de la Policía Nacional.
Aspectos relacionados con los Procedimientos actuales
• Los procedimientos para el manejo de los explosivos decomisados contienen básicamente información
necesaria para el buen desarrollo de los procesos judiciales, ignorando las consideraciones ambientales que se
deben tener en cuenta para el manejo de los mismos.
• En los procedimientos se establecen algunas medidas de seguridad.
• Los procedimientos no establecen el manejo por explosivo cada tipo de explosivo decomisado, solo describen
de forma general los lineamientos a seguir tanto para artefactos explosivos como para materiales explosivos.
• Los procedimientos no tienen en cuenta la normatividad ambiental que aplica para materiales peligrosos
explosivos.
Aspectos Operativos
• En el momento de realizar un decomiso se envía una patrulla al lugar de los hechos, la cual está conformada
por dos técnicos del Grupo Antiexplosivos, quienes son los responsables del manejo de los explosivos y de la
aplicación de los procedimientos mencionados
• Los Técnicos del Grupo Antiexplosivos son capacitados periódicamente (cada tres o seis meses), en temas
relacionados con tipos de explosivos, técnicas de desactivación y destrucción, etc.
• Para la manipulación de explosivos, los Técnicos del Grupo Antiexplosivos cuentan con elementos de
protección personal como traje de protección químico, tapabocas, mascarillas, tapa oídos y guantes de
diferentes materiales, según la necesidad. Sin embargo, no hay dotación suficiente para todos los técnicos,
puesto que no cuentan con los recursos económicos.
Aspectos relacionados con el Transporte de Explosivos
• En el transporte de los explosivos decomisados, los procedimientos no establecen el tipo de vehículo a utilizar ni
las características técnicas que debe tener para su correcto funcionamiento. Sin embargo, los procedimientos sí
describen medidas de seguridad en caso de falla mecánica, accidente de tránsito e incendio, que pueden ser
aplicadas para cualquiera de los medios de transporte utilizados.
• Dentro de los vehículos se transportan de forma separada los detonadores y los explosivos decomisados, y
además explosivos comerciales.
• Cuando se transportan los explosivos decomisados el recorrido se realiza teniendo en cuenta que las vías estén
despejadas y que sean de poco tránsito vehicular.
Aspectos relacionados con el Almacenamiento de Explosivos
• El almacenamiento establecido es transitorio. En el mismo lugar se almacenan los explosivos decomisados,
explosivos comerciales, armamento y otras municiones. No se cuenta con licencias ambientales para desarrollar
dicha actividad.
• Los explosivos son almacenados envueltos en papel y asegurados con cinta, e identificados con etiquetas que
comprenden información como: nombre, fecha de ingreso, contenido, dirección de procedencia y patrulla
responsable.
• No existe compatibilidad entre los explosivos almacenados en el lugar.
Aspectos relacionados con la Destrucción de Explosivos
• La destrucción de explosivos se lleva a cabo en lugares cercanos a Bogotá como Sibaté y Mondoñedo. En el
momento de realizar esta acción, el Grupo de Antiexplosivos verifica visualmente que no haya nacimientos de
aguas superficiales cercanas y población aledaña.
• Los Técnicos en Explosivos ignoran las consecuencias ambientales que genera la destrucción de explosivos.
• En el momento de la destrucción, los técnicos utilizan elementos de protección personal.
• En el momento del operativo se elabora un Acta de la Destrucción donde se fija la hora, lugar, nombres y firmas
de los técnicos que desarrollaron el proceso, características de los materiales explosivos y el método de
destrucción utilizado.
Fuente. PRADO, Martha y POLANCO, Karla. 2006. Op. Cit. p. 46-49.
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1.2 EXPLOSIVOS
Un explosivo es una sustancia o mezcla de sustancias químicas, con capacidad para transformarse
por medio de reacciones de oxido-reducción, en productos gaseosos y condensados, los cuales se
convierten en una masa que alcanza altas temperaturas y presiones.16 El calor generado en la
reacción se acumula en el gas producido en forma de energía cinético-molecular, capaz de
trasformarse en trabajo mecánico.17
Todo explosivo debe tener necesariamente un agente oxidante y un combustible. El primero es una
sustancia con tendencia a ceder oxígeno, el segundo reacciona con éste, dando origen al proceso
de combustión.
Los explosivos presentan tres propiedades básicas que se desarrollan consecutivamente:18
•
•
•

Son compuestos o mezclas químicas que se inician por calor, impacto, fricción o una
combinación de estas condiciones
Después de iniciarse se descomponen rápidamente produciendo una detonación
Tras la detonación, se da una producción acelerada de calor (hasta 4.500ºC) y gases a gran
presión (hasta 250.000 bar), los cuales se expanden rápidamente con la suficiente fuerza para
causar un impacto considerable en los objetos y seres que pueden encontrarse alrededor.

1.2.1 CLASIFICACIÓN DE LOS EXPLOSIVOS19
Existen tres formas de clasificar los explosivos: por su origen, por su velocidad de detonación y por
sus efectos. Los siguientes cuadros explican estas clasificaciones:
Cuadro 3. Clasificación de los explosivos según su origen.
CLASIFICACIÓN
Industriales
Comerciales
Militares
Pirotécnicos
Artesanales

EXPLICACIÓN
Aquellos que son fabricados bajo normas y pautas comúnmente señaladas en tratados o leyes
internacionales, debiendo llevar el mismo patrón de fabricación.
Aquellos diseñados para ser utilizados en la industria, en trabajos de minería, en obras civiles y
consideradas de suma peligrosidad. Ejemplos: ANFO, Pentofex, Indugel, entre otros.
Son los fabricados bajo normas que los adaptan al uso del combatiente, según los
requerimientos. Ejemplos: Pentolita, TNT, entre otros.
Son utilizados en pirotecnia para producir efectos de luces. Ejemplo: Pólvoras.
Aquellas sustancias o mezclas fabricadas artesanalmente, en forma improvisada, por usuarios
que a veces no tienen los conocimientos técnicos sobre la materia, y que no pueden adquirir
explosivos convencionales. Son muy peligrosos por no tener normas de fabricación específicas.
Ejemplo: Amonal, R1, BENCLO, ANFO, Amatol.
Fuente. Explosivos [En Línea]. Wikipedia. <http://es.wikipedia.org/wiki/Explosivos>

ESCUELA DE INGENIEROS MILITARES. Empleo de Explosivos en Obras de Ingeniería Civil y Militar. 2 ed. Colombia, 1992. p. 7.
CARMONA, Pastor. Transporte de Mercancías Peligrosas. Madrid: Díaz de Santos. p. 3. Disponible en Internet:
<http://books.google.com.co/books?id=50B_Uu9sy0C&pg=PA48&lpg=PA48&dq>
18 ESCUELA DE INGENIEROS MILITARES, Op. Cit., p. 23.
19 Explosivos [En Línea]. Wikipedia. <http://es.wikipedia.org/wiki/Explosivos>
16
17
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Cuadro 4. Clasificación de los explosivos según su velocidad de detonación.
CLASIFICACIÓN

EXPLICACIÓN
Son aquellos cuya velocidad de detonación es mayor a 1000 m/s, se clasifican en:
Altos explosivos primarios o iniciadores: son aquellos cuya velocidad de detonación tiene la
fuerza necesaria para hacer reaccionar a los explosivos secundarios o cargas base. Presentan
una sensibilidad extrema. Ejemplos: fulminato de mercurio, nitruro de plomo, entre otros.

Explosivos de
Alto Orden

Explosivos de
Bajo Orden

Altos explosivos secundarios: son aquellos explosivos utilizados como cargas principales o
cargas bases; están compuestos de elementos sólidos, líquidos y/o gaseosos; cambian de un
estado a otro en forma violenta. Ejemplo: TNT, Tetril, Tritonal, C-4, entre otros.
Explosivos multiplicadores o boosters: son explosivos altos, los cuales tienen la capacidad
de hacer reaccionar a otros altos explosivos, o de darle más potencia y rapidez a la activación
de otra sustancia explosiva. Ejemplos: RDX, Pent, Tetril, HND, Acido Pícrico.
Bajos explosivos: aquellos cuya velocidad de detonación es menor a 1000 m/s. Cambian
lentamente de un estado a otro porque en realidad no se detonan, se queman. Ejemplo: Pólvora
Fuente. Explosivos [En Línea]. Wikipedia. <http://es.wikipedia.org/wiki/Explosivos>

Cuadro 5. Clasificación de los explosivos según sus efectos.
CLASIFICACIÓN
Propulsores o
expulsores
Rompedores

EXPLICACIÓN
Son los que cambian su estado natural a estado gaseoso en forma lenta, es decir, se deflagran.
Ejemplo: Pólvora Negra.
Son los que cambian rápida y violentamente de su estado natural a un estado gaseoso.
Ejemplos: TNT, C-4, Flex-X
Fuente. Explosivos [En Línea]. Wikipedia. <http://es.wikipedia.org/wiki/Explosivos>

De manera adicional, se presenta la clasificación y subclasificación de los explosivos según
Naciones Unidas (UN):
Cuadro 6. Clasificación de los explosivos según Naciones Unidas.
CLASE: 1 – SUSTANCIAS EXPLOSIVAS
La Clase 1 comprende:
•
•
•

Sustancias explosivas: son sustancias o mezcla de sustancias sólidas o líquidas que de manera espontánea o
por reacción química, pueden desprender gases a una temperatura, presión y velocidad tales que causen daños
en los alrededores.
Sustancias pirotécnicas: son sustancias o mezcla de sustancias destinadas a producir un efecto calorífico,
luminoso, sonoro, gaseoso, fumígeno o una combinación de los mismos, como consecuencia de reacciones
químicas exotérmicas autosostenidas no detonantes.
Objetos explosivos: son objetos que contienen una o varias sustancias explosivas.

SUBCLASIFICACIÓN

División 1.1
División 1.2
División 1.3

EXPLICACIÓN Y PICTOGRAMA DE SEGURIDAD
Sustancias y objetos que presentan un riesgo de explosión en masa
(se entiende por explosión en masa la que afecta de manera
prácticamente instantánea a casi toda la carga).
Sustancias y objetos que presentan un riesgo de proyección sin riesgo
de explosión en masa.
Sustancias y objetos que presentan un riesgo de incendio con ligero
8

División 1.4

División 1.5

División 1.6

riesgo de que se produzcan pequeños efectos de onda expansiva o de
proyección, o ambos efectos, pero sin riesgo de explosión en masa.
Sustancias y objetos que no presentan ningún riesgo considerable. Se
incluyen en esta división las sustancias y objetos que sólo presentan
un pequeño riesgo en caso de ignición o de cebado durante el
transporte. Los efectos se limitan en su mayor parte al bulto, y
normalmente no se proyectan a distancia fragmentos de tamaño
apreciable. Los incendios exteriores no habrán de causar la explosión
prácticamente instantánea de casi todo el contenido del bulto.
Sustancias muy insensibles que presentan un riesgo de explosión en
masa. Se incluyen en esta división las sustancias que presentan un
riesgo de explosión en masa, pero, que son tan insensibles que, en
condiciones normales de transporte, presentan una probabilidad muy
reducida de cebado o de que su combustión se transforme en
detonación.
Objetos extremadamente insensibles que no presentan riesgo de
explosión en masa. Se incluyen en esta división los objetos que
contienen solamente sustancias detonantes sumamente insensibles y
que presentan una probabilidad ínfima de cebado o de propagación
accidental.

Fuente. ORGANIZACIÓN DE LAS NACIONES UNIDAS. Transporte de mercancías peligrosas: Reglamento modelo. Nueva York: UN,
2003. v. 1, capitulo 8.

1.2.2 ANFO Y PÓLVORA NEGRA
Para el presente proyecto, las sustancias en estudio son el ANFO y la Pólvora Negra, en razón a
que Peña y Silva (2008)20, en la investigación desarrollada en conjunto con Orjuela (2007)21,
detectaron que estos son los explosivos de mayor incautación en el territorio Colombiano. Estas dos
sustancias tienen la siguiente clasificación, de acuerdo a los criterios presentados en el numeral
anterior:
Cuadro 7. Clasificación de los explosivos ANFO y Pólvora Negra.
TIPO DE CLASIFICACIÓN
Según Origen
Según Velocidad de Detonación
Según Efectos

ANFO
Industrial / Artesanal
Alto Orden Secundario
Rompedor

PÓLVORA NEGRA
Artesanal
Bajo Orden
Propulsor

Fuente. Los Autores, con referencia a PRADO, Martha y POLANCO, Karla. 2006. Op. Cit. p. 59.

1.2.2.1 ANFO (Ammonium Nitrate - Fuel Oil)
Las siglas del ANFO indican los dos componentes principales de la mezcla explosiva: Nitrato de
Amonio (NH4NO3) y un aceite combustible, generalmente Diesel o Kerosene. Estas sustancias se
encuentran en proporciones variables dependiendo del fabricante. Una característica primordial de la
PEÑA, Yudy y SILVA, Rodrigo. Determinación del Impacto Ambiental al Recurso Agua ocasionado por la Desactivación de los
Explosivos Pólvora y ANFO con el Método de Dilución Química y Valoración del Ruido Producido por la Destrucción de los Explosivos
Incautados por la Policía Nacional de Colombia. Bogotá, 2008. Trabajo de Grado (Ingeniero Ambiental y Sanitario). Universidad de la
Salle. Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria.
21 ORJUELA, Miguel. Propuesta para la Destrucción de Pólvora Negra y ANFO, que disminuya el Impacto Ambiental y el Riesgo a la
Salud Humana. Bogotá, 2007. Trabajo de Investigación. POLICÍA NACIONAL DE COLOMBIA.
20
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combinación es que la presencia de un aceite combustible insoluble en agua disminuye el carácter
higroscópico del nitrato.
Empaque del ANFO tipo INDUMIL.

Aspecto físico del ANFO tipo INDUMIL.

Fuente. Los Autores.

Fuente. Los Autores.

Este es considerado un explosivo de alto orden porque al detonarse usualmente se contrae por un
shock o una descarga eléctrica que pasa mediante un bloque de material altamente explosivo,
irrumpiendo entre las moléculas de la sustancia, a un porcentaje cerca o igual a la velocidad del
sonido.
El ANFO se usa principalmente en la minería, en la explotación de canteras y la obtención de
materiales para obras civiles. Es un explosivo muy seguro en su uso y manejo dado que no se inicia
fácilmente.22 Sin embargo, existen personas que lo fabrican de forma artesanal, incrementando su
peligrosidad por no tener normas de fabricación específicas. Además, el ANFO producido en esta
forma es considerado una sustancia ilegal y termina siendo usado por grupos al margen de la ley
para realizar actos terroristas.
En el siguiente cuadro se presenta información adicional del ANFO:
Cuadro 8. Propiedades físicas, químicas y explosivas del ANFO.
PROPIEDADES FÍSICAS
Estado
Color
Porosidad
Potencia relativa
Densidad
Solubilidad

Higroscopicidad

22

Sólido
Blanco (generalmente)
Colores variados (sirven para identificación del fabricante)
Alta
Mediana
850 Kg/m3
• Soluble en agua el NH4NO3: 118,3 g / 100 ml (20ºC)
• Insoluble en agua el aceite combustible
• En alcohol metílico y alcohol etílico es soluble el NH4NO3
• Altamente higroscópico el NH4NO3.
• El ANFO tiene higroscopicidad relativa dependiendo de las proporciones de
aceite combustible y nitrato de amonio que lo componen

ANFO [En Línea]. WIKIPEDIA. <http://es.wikipedia.org/wiki/ANFO>
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Calor de combustión
Calor de fusión
Calor de formación

628 Kcal/Kg a volumen constante
13,23 Kcal/Kg
1059 – 1092 Kcal/Kg

PROPIEDADES QUÍMICAS
Nitrato de Amonio (NH4NO3) Æ 94% - 96% Æ Agente oxidante
Aceite Combustible* (Fuel Oil) Æ 4% - 6% Æ Agente combustible

Composición Química

* El tipo de aceite combustible puede variar según la longitud de la cadena hidrocarbonada.
* Cada fabricante puede usar proporciones diferentes para la formulación del explosivo
- Algunos fabricantes adicionan un colorante al ANFO en proporción desconocida para el marcaje e
identificación del producto

PROPIEDADES EXPLOSIVAS
La detonación completa del explosivo viene definida por la ecuación (1), si bien
recientes investigaciones sugieren una descomposición de acuerdo con la ecuación
(2). Las reacciones (3), (4) y (5) corresponden a procesos de explosión incompleta.
Ecuación de
Descomposición

Volumen de Gases
Sensibilidad al Impacto

(1)

NO3NH4

→

N2 + H2O + ½ O2 + 346,5 Kcal/Kg

(2)

8NO3NH4

→

5N2 + 4NO + 2NO2 + 16 H2O + 132,6 Kcal/Kg

(3)

4NO3NH4

→

3N2 + 2NO2 + 8H2O + 300 Kcal/Kg

(4)

NO3NH4

→

1/2N2 + NO + 2H2O + 140 Kcal/Kg

(5)

NO3NH4

→

2N2O + 2H2O + 133,6 Kcal/Kg

El volumen de gases es igual a 980 L/Kg.
Es relativamente baja: la explosión tiene lugar cuando se deja caer un peso de 10 Kg.
de una altura de 20 cm. La sensibilidad al choque crece al aumentar la temperatura.

PICTOGRAMAS DE SEGURIDAD

Explosivo

Inflamable

Peligroso para el medio ambiente

Fuente. Los Autores, con referencia a ESPAÑA. ESTADO MAYOR DEL EJÉRCITO, Op. Cit., p. 230-241; MERCK, Op. Cit., p. 361;
PRADO, Martha y POLANCO, Karla. 2006. Op. Cit. p. 269-272.

1.2.2.2 Pólvora Negra
Probablemente nunca se conocerá a ciencia cierta quién fue el inventor de la pólvora. Sin embargo,
se sabe que los chinos, los hindúes y los árabes la usaban en petardos para las fiestas. Otro
antecedente se manifiesta en los escritos de Roger Bacon en Inglaterra durante el siglo XIII, los
cuales contienen instrucciones para la preparación de la Pólvora Negra que era empleada en armas
de fuego.23 El uso más conocido de este explosivo es en pirotecnia, para la propulsión de los fuegos
artificiales y para crear efectos de luces.

23

DU PONT DE NEMOURS & CO. Manual para el Uso de Explosivos. México, Continental. Cap. 1.
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La formulación más antigua que se conoce tenía las siguientes proporciones: 41% de salitre (nitrato
de potasio), 29,5% de carbón vegetal y 29,5% de azufre. El porcentaje de salitre fue aumentando
hasta que a finales del siglo XVIII se había alcanzado aproximadamente la composición actual: 75%
de nitrato de potasio, 15% de carbón vegetal y 10% de azufre.24 Es un explosivo muy sencillo de
preparar pero a su vez no es muy seguro, dado que es altamente inestable y sensible a los golpes y
cambios de temperatura.25 Por otro lado, se caracteriza porque solo un 50% de la Pólvora Negra se
convierte en gases calientes cuando se quema, la otra mitad son solo partículas muy finamente
quemadas que pasan a ser residuos del proceso.26
Presentación de la Pólvora Negra de fabricación artesanal

Aspecto físico de la Pólvora Negra

Fuente. Los Autores.

Fuente. Los Autores.

Se considera un explosivo de bajo orden porque no detona. Su mecanismo de trabajo es a través de
una oxidación, a partir de la cual se produce calor, luz y una mezcla gaseosa. Algunos materiales de
bajo orden se queman a una velocidad de varios cientos de metros por segundo, llegando incluso a
velocidades cercanas a los 2.000 m/s, a las cuales se produce una deflagración. Sin embargo, la
Pólvora Negra es la que se descompone más lentamente de todos los explosivos.27
Este explosivo tiene algunos problemas en su fabricación y mecanismo de trabajo, que son
importantes de considerar:28
•
•
•
•
•

Sus ingredientes, aunque se les comprima, tienden a separarse por falta de adherencia
La mezcla es muy higroscópica dada la presencia de nitrato de potasio y carbón vegetal
Tiene una deflagración muy irregular con velocidades variables
Requiere necesariamente de la adición de azufre a la mezcla, el cual actúa como cementante,
impermeabilizante y regulador del proceso de combustión
Sus componentes deben estar mezclados de manera homogénea e íntima, requiriendo tamaños
de partícula muy finos, así como sustancias con alta pureza para evitar la producción masiva de
cenizas.

En el siguiente cuadro se presenta información adicional de la Pólvora Negra:
GALÁN, José Ramón. La Pólvora Negra [En Línea]. Favara, 2001.
<http://www.avancarga.com/interesante/polvora_negra/polvoranegra.html>
25 GALÁN, Op. Cit.
26 Pólvora Negra [En Línea]. <http://bombascaseras.tripod.com/Polvora.htm>
27 DU PONT DE NEMOURS & CO, Op. Cit.
28 HISCOX, G.D. y HOPKINS, A. Gran Enciclopedia Práctica de Recetas Industriales y Fórmulas Domésticas. México: GLI S.A., 1995.
Vol. 5.
24
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Cuadro 9. Propiedades físicas, químicas y explosivas de la Pólvora Negra.
PROPIEDADES FÍSICAS
Estado
Color
Aspecto Exterior
Densidad Real
Densidad Aparente
Solubilidad

Higroscopicidad

Estabilidad Térmica
Humedad
Temperatura de Inflamación

Sólido
Gris o negro (generalmente)
Variable: apariencia desde polvo muy fino de color gris oscuro y un brillo mate
hasta la de terrones gruesos y densos de color negro
1500 – 1900 Kg/m3
905 – 990 Kg/m3
• Soluble en agua el KNO3: 32 g / 100 ml (20ºC)
• Insoluble en agua el carbón vegetal y el azufre
• El azufre es soluble en disulfuro de carbono
• Altamente higroscópico el KNO3
• La Pólvora Negra tiene higroscopicidad relativa dependiendo de las
proporciones de nitrato de potasio y carbón vegetal que lo componen.
Cuando hay higroscopicidad alta se presentan problemas como la
disolución del nitrato de potasio en agua, lo que altera las propiedades
explosivas de la sustancia
En ausencia de humedad es muy alta. A temperaturas superiores a los 70°C,
aparecen cambios en la composición y en la uniformidad de la mezcla, debidos
al rápido incremento en la volatilidad del azufre, que tiene lugar por encima de
esa temperatura
Entre el 1% y 2%
250 – 320 ºC

PROPIEDADES QUÍMICAS
La composición en peso más generalizada es:
Composición Química

Nitrato de Potasio
Carbón Vegetal
Azufre

75%
15%
10%

→ Agente Oxidante
→ Agente Combustible
→ Cementante / Impermeabilizante

PROPIEDADES EXPLOSIVAS
La ecuación completa de descomposición de la Pólvora Negra se presenta a
continuación:
Ecuación de Descomposición

74NO3K + 10S +
16C6H2O
(Carbón Vegetal)

→

56CO2 + 14CO + 3CH4 + 2SH2 + 4H2 + 35N2 +
19CO3K2 + 7SO4K2 + 2SK2 + 8S2O3K2 + 2SCNK +
CO3(NH4)2 + C + S + 655 Kcal*.

* Este calor de explosión depende de la composición de la Pólvora Negra.

Volumen de Gases
Sensibilidad al Impacto
Temperatura de Explosión
Velocidad de Combustión
Velocidad de Detonación

Dependiente de la composición del explosivo
Altamente sensible al impacto y choque
2100 – 2770 °C. Varía según la composición de la Pólvora Negra
0,1 m/s, a densidad de 1,8 g/cm3 y presión de 1660 Kg/cm2
400 m/s con una carga densa y confinada en un tubo de hierro de 35 – 41 mm.
de diámetro. La Pólvora Negra sólo detona si se encuentra confinada y se inicia
con un explosivo potente.
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PICTOGRAMAS DE SEGURIDAD

Explosivo

Inflamable

Comburente

Peligroso para el medio Ambiente

Fuente. Los Autores, con referencia a ESPAÑA. ESTADO MAYOR DEL EJÉRCITO, Op. Cit., p. 230-241; MERCK, Op. Cit., p. 1112;
HISCOX, G.D. y HOPKINS A., Op. Cit.; ORJUELA, Op. Cit., p. 19.
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2. MARCO LEGAL
A continuación se presenta el marco legal sobre el cual se sustenta el presente estudio:
Cuadro 10. Síntesis de la normatividad nacional aplicable al estudio.
NORMA

AUTOR

CONTENIDO
Norma de Normas.

Constitución
Política de
Colombia (1991)

Congreso de la
República

Decreto 2811 de
1974

Presidencia de
la República

Decreto 2003 de
1982

Ministerio de
Defensa
Nacional

Decreto 1594 de
1984

Ministerio de
Agricultura

Decreto 1335 de
1987

INDUMIL

Ley 61 de 1993

Congreso de la
República

Ley 99 de 1993

Congreso de la
República

Decreto 2222 de
1993

Ministerio de
Minas y
Energía

Decreto 2535 de
1993

Ministerio de
Defensa
Nacional

Art. 80. “El Estado planificará el manejo y aprovechamiento de los
recursos naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su
conservación, restauración o sustitución. Además, deberá prevenir
y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las
sanciones legales y exigir la reparación de los daños causados.
Así mismo, cooperará con otras naciones en la protección de los
ecosistemas situados en las zonas fronterizas”.
Art. 223. “Sólo el gobierno puede introducir y fabricar armas,
municiones de guerra y explosivos. Nadie podrá poseerlos ni
portarlos sin permiso de la autoridad competente”.
Por el cual se expide el Código Nacional de los Recursos
Renovables y de Protección del Medio Ambiente, del suelo
agrícola y de los usos no agrícolas de la tierra.
Por el cual se modifica parcialmente el Decreto No. 1663 del 06 de
Julio de 1979. Modifica el Estatuto Nacional para el Control del
Comercio de Armas, Municiones y Explosivos.
Reglamenta el uso del agua y los residuos líquidos a nivel
nacional. Establece los parámetros y las concentraciones máximas
admisibles en un vertimiento líquido según el uso posterior que se
quiera dar a éste.
Reglamento de seguridad en las labores subterráneas. Regula
aspectos relacionados con explosivos vendidos por Indumil.
Por la cual se reviste al Presidente de la República de facultades
extraordinarias sobre armas, municiones y explosivos, y para
reglamentar la vigilancia y seguridad privada.
Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente y se organiza
el Sistema Nacional Ambiental –SINA–.
Por el cual se expide el reglamento de higiene y seguridad en las
labores mineras a cielo abierto. “La compra, transporte,
almacenamiento, manejo y empleo de explosivos requeridos en
las labores mineras deberá cumplir con la reglamentación
establecida por las autoridades competentes”.
Por el cual se expiden normas sobre armas, municiones y
explosivos. En este decreto se fijan normas y requisitos que se
deben tener en cuenta para la tenencia y el porte de armas,
municiones, explosivos y sus accesorios. Además establece
15

algunas condiciones para la importación y exportación de estos
elementos.
Se imparten instrucciones sobre la seguridad en la utilización de
material explosivo. Transcribe, resume y reitera el cabal
cumplimiento de las Normas de Seguridad en labores
subterráneas y de superficie con explosivos en el territorio
Nacional.
Estatuto de Ordenamiento Territorial que reglamenta los usos del
suelo.
Por medio de la cual se aprueba la "Convención sobre la
Prohibición del Desarrollo, la Producción, el Almacenamiento y el
Empleo de Armas Químicas y sobre su Destrucción".
Por medio de la cual se aprueba la "Convención Interamericana
contra la Fabricación y el Tráfico Ilícito de Armas de Fuego,
Municiones, Explosivos y otros materiales relacionados".
Por el cual se establecen normas en materia de explosivos y los
mecanismos de control relacionados con la producción,
importación, comercialización, distribución, venta directa y
almacenamiento de explosivos.
Por el cual se reglamenta el manejo y transporte terrestre de
mercancías peligrosas por carretera, en vehículos automotores, en
todo el territorio Nacional.
Por la cual se clasifican como explosivos para todos los efectos
legales, las materias primas o insumos que sin ser explosivos
individualmente, en conjunto conforman una sustancia explosiva.
Por la cual se expide el Código de Procedimiento Penal. En esta
se establecen cuales son las funciones de la Policía Judicial,
además se presenta la cadena de custodia en la que se
establecen las consideraciones que se deben tener en cuenta
cuando se decomisan explosivos, en su calidad de materiales de
prueba en procesos judiciales.

Circular Nº 0277
del 26 / 11 / 1997

INDUMIL

Ley 388 de 1997

Congreso de la
República

Ley 525 de 1999

Congreso de la
República

Ley 737 de 2002

Congreso de la
República

Decreto 334 de
2002

Presidencia de
la República

Decreto 1609 de
2002

Ministerio de
Transporte

Resolución 081
de 2002

INDUMIL

Ley 906 de 2004

Congreso de la
República

Decreto 4741 de
2005

Ministerio de
Ambiente,
Vivienda y
Desarrollo
Territorial

Por el cual se reglamenta parcialmente la prevención y manejo de
los residuos o desechos peligrosos, en el marco de la gestión
integral.

Resolución 0062
de 2007

IDEAM

Por la cual se adoptan los protocolos de muestreo y análisis de
laboratorio para la caracterización fisicoquímica de los residuos o
desechos peligrosos en el país.
Fuente. Los Autores.
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3. METODOLOGÍA DESARROLLADA
3.1 ENFOQUE INVESTIGATIVO Y ALCANCE DEL PROYECTO
Los siguientes aspectos enmarcan el enfoque y la delimitación de la investigación:
Cuadro 11. Enfoque y delimitación de la investigación.
Tipo de
Investigación
Población
Involucrada

Descriptiva – Experimental

Curso de Técnicos en Explosivos (2008), Escuela de Investigación Criminal
(ESCIN), Policía Nacional de Colombia. Total: 15 estudiantes, un docente
Curso de Técnicos en Explosivos, 2008, Escuela de Investigación Criminal (ESCIN),
Equipo Técnico de
Policía Nacional de Colombia. Tres estudiantes, un docente (Técnico en Explosivos
Apoyo
graduado)
•
Muestras para la
Fase Experimental •

Explosivo ANFO, de composición aproximada en peso de 95% Nitrato de
Amonio y 4% Diesel y 1% sustancia colorante (desconocida), tipo Indumil
Explosivo Pólvora Negra, de composición aproximada en peso de 75% Nitrato
de Potasio, 15% Carbón Vegetal y 10% Azufre, de fabricación artesanal
Alcance Inicial del Escuela de Investigación Criminal (ESCIN), Policía Nacional de Colombia, Bogotá.
Proyecto
Universidad de la Salle, Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria, Bogotá
Fuente. Los Autores.

3.2 DISEÑO METODOLÓGICO
Para llevar a cabo la investigación fue necesario revisar temas referentes a los explosivos y
alternativas de aprovechamiento y/o disposición final mediante la consulta de diversas fuentes
bibliográficas. También se solicitaron conceptos técnicos de profesionales que pudieran aconsejar
con respecto a la aplicabilidad del proyecto.
Posteriormente, se empezó a desarrollar una matriz comparativa para evaluar las alternativas e
identificar la más favorable para tratar los explosivos. Luego de adquirir esta información se procedió
a diseñar un sistema piloto (por cada explosivo) para aplicar dicha alternativa, a verificar los
parámetros de control en el laboratorio y a realizar las pruebas en campo, para así comprobar la
eficiencia del sistema.
Después de haber corroborado el buen funcionamiento del diseño propuesto, se analizaron los
resultados y se procedió a la elaboración del manual de operación del sistema dirigido a los
Técnicos en Explosivos de la Policía Nacional De Colombia.
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En la metodología desarrollada en el proyecto se plantearon cinco fases con sus respectivas
actividades, tal como se muestra en el siguiente cuadro:
Cuadro 12. Metodología desarrollada en el proyecto de investigación.
Fase 1.

Identificación de Alternativas de Aprovechamiento y/o Disposición Final

Actividades

Consultar en fuentes bibliográficas las alternativas de tratamiento y disposición final aplicables al tipo
de sustancias en estudio
Consultar a Técnicos en Explosivos que laboran en la Policía Nacional o en empresas productoras
como INDUMIL
Consultar a Profesionales en Gestión Integral de Residuos Peligrosos
Consultar a Profesionales de Ingeniería Química, Ingeniería Militar y disciplinas afines
Consultar en fuentes bibliográficas las alternativas de tratamiento y disposición final aplicables al tipo
de sustancias en estudio

Fase 2.
Actividades

Fase 3.
Actividades

Evaluación y Selección de Alternativas de Aprovechamiento y/o Disposición Final
Identificar el sistema de evaluación de alternativas por matrices comparativas más aplicable
Aplicar el sistema de evaluación seleccionado
Seleccionar la alternativa más favorable

Diseño del Sistema Piloto para el Manejo de los Explosivos
Plantear el diseño del sistema piloto
Realizar la construcción del sistema piloto y aplicar ensayos experimentales
Analizar los requerimientos y condiciones para una eventual implementación del sistema piloto

Fase 4.

Evaluación del Sistema Piloto propuesto para el Manejo de los Residuos

Actividades

Definir los parámetros de control del sistema propuesto
Aplicar pruebas de campo con la participación de los Técnicos de Explosivos de la Policía Nacional,
para verificar la aplicabilidad del sistema propuesto
Analizar en el laboratorio los parámetros de control (aceites y grasas, nitratos, entre otros) para
verificar las eficiencias
Analizar los resultados de la evaluación del sistema piloto

Fase 5.

Elaboración y Entrega de Productos Finales

Actividades

Elaborar el Manual de Operación del Sistema Piloto para el Manejo de los Explosivos ANFO y Pólvora
Negra, dirigido a los Técnicos en Explosivos de la Policía Nacional
Socializar los Protocolos de Manejo con los Técnicos de Explosivos de la Policía
Elaborar el Informe Final y el Artículo Científico de la investigación
Fuente. Los Autores.

La figura que se observa en la siguiente página ilustra de manera gráfica la metodología planteada.
Las convenciones utilizadas son:
Inicio / Fin de la Metodología

Toma de decisiones

Procesos

Almacenamiento de datos

Documentos
En adelante, los siguientes capítulos presentan el desarrollo de cada fase y sus correspondientes
actividades.
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Figura 2. Metodología desarrollada en el proyecto de investigación.
Fase 1. Identificación
de Alternativas

INICIO

Consulta bibliográfica y acudiendo a profesionales en ingeniería y
especializados en explosivos
Información
consolidada sobre
alternativas

¿Se identificaron las
alternativas?

NO

SI

Consulta sobre Matrices
de Evaluación de

Selección de la matriz a
utilizar en la evaluación

NO

¿Se seleccionó una
matriz para realizar la
evaluación?

Fase 2. Evaluación y
Selección de
Alternativas

Calificación y evaluación
de las alternativas
Selección de la alternativa
más favorable

¿Se seleccionó la
alternativa más
favorable?

SI

Matriz seleccionada
y alternativa más
favorable
NO

SI

Selección de Unidades y
Parámetros de Diseño

Consulta requerimientos
para implementación del
sistema en campo

Construcción del Sistema

Pruebas de Campo
Análisis de Laboratorio

Fase 4. Evaluación del
Sistema Piloto
NO

¿El sistema funciona
correctamente?

Fase 3. Diseño del
Sistema Piloto

Consulta parámetros de
control del sistema
Datos operación
del sistema
Resultados análisis
de laboratorio

SI

Diseño Manual de Operación del Sistema
Socialización del Manual de Operación
Artículo
Científico

Documento final
del estudio

FIN
Fuente. Los Autores.
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Manual de Operación
del Sistema

5. Elaboración y Entrega
de Productos Finales

4. IDENTIFICACIÓN DE LAS ALTERNATIVAS DE APROVECHAMIENTO Y/O DISPOSICIÓN
FINAL DE LOS EXPLOSIVOS ANFO Y PÓLVORA NEGRA
4.1 DEFINICIÓN DE REFERENCIA
Para la mejor interpretación del contenido del presente capítulo y de todos los capítulos posteriores,
se hace la siguiente observación: la expresión “alternativas de aprovechamiento y/o disposición final
de los explosivos” puede tener como sinónimos dentro del documento las palabras o frases:
“métodos de destrucción”, “procesos”, “técnicas de destrucción”. Esto se debe a que cada autor
citado ha interpretado los conceptos de una forma diferente. Por tal motivo, se presenta una
definición de referencia para poder entender en el contexto cualquiera de estas expresiones:
Entiéndase como las técnicas, métodos,
procesos u operaciones utilizadas para destruir la
característica de explosividad de las sustancias
ANFO y Pólvora Negra, con el objetivo de
disminuir los riesgos propios de estos residuos
peligrosos sobre el ambiente y la salud humana.

Alternativas de Aprovechamiento y/o Disposición Final
Métodos de Destrucción
Procesos
Técnicas de Destrucción

Fuente. Los Autores.

4.2 ANTECEDENTES
En este numeral se presenta la revisión a las investigaciones que anteceden el presente estudio. El
enfoque de la consulta son los aspectos relacionados con las alternativas de aprovechamiento y/o
disposición final de los explosivos ANFO y Pólvora Negra. La información referenciada a
continuación es un importante punto de partida para la identificación definitiva de estas alternativas.
En el estudio realizado por Peña y Silva (2008)29, conjuntamente con Orjuela (2007)30, se tomó una
muestra representativa conformada por 39 Técnicos en Explosivos a nivel nacional para encontrar
información acerca de los métodos de destrucción que ellos utilizan para la disposición final de los
explosivos en estudio. Se observó lo siguiente:
Tabla 1. Métodos utilizados por los Técnicos en Explosivos para la destrucción de ANFO y
Pólvora Negra.
Explosivo
Método
Combustión
Detonación
Total Técnicos

Pólvora Negra

%

ANFO

%

17
22
39

43,59
56,41
100%

8
31
39

20,51
79,49
100%

Fuente. PEÑA, Yudy y SILVA, Rodrigo, Op. Cit., p. 74.
29
30

PEÑA, Yudy y SILVA, Rodrigo, Op. Cit., p. 73.
ORJUELA, Miguel. Op. Cit.
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Gráfico 1. Métodos utilizados por los Técnicos en Explosivos para la destrucción de ANFO y
Pólvora Negra.
ANFO

PÓLVORA NEGRA

Fuente. PEÑA, Yudy y SILVA, Rodrigo, Op. Cit., p. 74-75.

En esta gráfica se aprecia claramente que un número mayor de Técnicos en Explosivos (31),
equivalente al 79,49% de los encuestados, utiliza el método de destrucción por Detonación para la
disposición final del ANFO. Algo similar sucede para el caso de la Pólvora Negra, con 22 de los
encuestados (56,41%) utilizando este método.
Los autores concluyeron que el método de mayor utilización para la destrucción de los explosivos
ANFO y Pólvora Negra, por los Técnicos en Explosivos de la Policía Nacional, es el método de
detonaciones controladas. Por otro lado, no identifican ningún otro método de destrucción que se
haya aplicado en Colombia por la institución, diferente de la Detonación y la Combustión.
Como alternativa para disminuir el impacto ambiental y los riesgos sobre la salud que traen consigo
los métodos de Detonación y Combustión, Peña, Silva y Orjuela (2008)31 proponen la Disolución,
argumentando que ésta técnica reduce en forma notoria el impacto sobre el medio ambiente y por
ende los posibles costos legales.
Esta última afirmación es coherente con los resultados de la investigación realizada por Prado y
Polanco (2006). Estas autoras consideran que “la disolución genera menores impactos ambientales
comparada con la actividad de descomposición térmica (Detonación, Combustión), debido a que los
productos obtenidos en la disolución pueden ser dispuestos en un cuerpo de agua, sin que este
recurso se vea afectado”.32
Esta idea se apoya en la identificación de impactos ambientales que realizaron las autoras dentro de
su investigación, cuya síntesis se presenta a continuación:

31
32

PEÑA, Yudy y SILVA, Rodrigo, Op. Cit., p. 126.
PRADO, Martha y POLANCO, Karla, Op. Cit.
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Tabla 2. Identificación de impactos ambientales causados por la descomposición térmica y la
disolución en agua de las sustancias explosivas.
Componente
Ambiental

Indicador
Genérico

Atmosférico

Calidad de Aire

Geosférico

Suelos

Hidrosférico

Biosférico
Paisaje

Actividades

Indicador
Específico
Material particulado
NO
NO2
CO2
SO2
pH
Uso
Permeabilidad
NO3
SS
DBO
DQO
Ph
Hábitat
Área
Expresión Visual

Calidad
Fauna
Flora
Calidad

Descomposición Térmica
X
X
X
X
X
X
X
X

Disolución en Agua

X
X
X
X
X
X

X
X
X

Fuente. PRADO, Martha y POLANCO, Karla, Op. Cit., p. 119

Tabla 3. Jerarquización de impactos ambientales causados por la Descomposición Térmica y
la Disolución en Agua de las sustancias explosivas.
Actividad

Indicador Específico
NO
NO2

Descomposición
Térmica
(Detonación –
Combustión)

Disolución en Agua

Puntaje Matriz
Calificación Ecológica (CE)
2,83
2,52

Uso

2,48

Hábitat

2,38

CO2

2,24

Expresión visual
Área

2,12
1,8

Material Particulado
SO2

1,68
1,58

COVs

0,92

pH Suelo

0,72

Permeabilidad

0,45

NO3
SS

3,15
0,98

DBO

0,6

DQO

0,6

pH Agua

0,6

Hábitat

0,5

Fuente. PRADO, Martha y POLANCO, Karla, Op. Cit., p. 120
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Según lo anterior, la disolución tiene afectación solamente sobre el recurso agua y el hábitat de la
fauna acuática, debido a contaminación por nitratos y sólidos suspendidos principalmente. Este
resultado se justifica dado que en este trabajo se propone un vertimiento directo de todos los
residuos del proceso a los cuerpos de agua, incluyendo sustancias como nitratos y aceites
combustibles.
En contraste, la descomposición térmica, bien sea por el método de detonación o de combustión,
afecta el componente atmosférico debido a la producción de material particulado y óxidos de
carbono, nitrógeno y azufre; también el componente geosférico con alteraciones al pH y la
permeabilidad, así como cambios forzados en el uso del suelo; y, el componente biosférico mediante
la modificación del hábitat de especies animales y la destrucción de la cobertura vegetal en un área
de impacto, trayendo como consecuencia adicional una alteración en la composición paisajística.
De igual forma que en la primera investigación, Prado y Polanco (2006)33 no hacen referencia a
ningún otro método de destrucción utilizado por la Policía Nacional diferente de la Detonación y la
Combustión, ni presentan métodos alternativos además de la Disolución, que se conozcan o se
hayan aplicado en otros países y regiones.
4.3 ALTERNATIVAS DE APROVECHAMIENTO Y/O DISPOSICIÓN FINAL
Teniendo en cuenta las propuestas y los resultados de las investigaciones citadas, así como la
consulta bibliográfica complementaria y la indagación a profesionales expertos en Residuos
Peligrosos, Sustancias Explosivas, Legislación aplicable a la Policía Nacional y otros temas afines al
presente estudio, se identificaron como alternativas de aprovechamiento y/o disposición final de
explosivos, las siguientes:
•
•
•

Detonación → Detonación a cielo abierto / Detonación en un barreno
Combustión
Disolución en agua

En este numeral se discuten los aspectos más relevantes de cada uno de los procesos
mencionados. En el capítulo 5 se presenta una evaluación de estas alternativas mediante una
metodología de matrices comparativas, donde se consideran varios factores decisivos y se
selecciona el proceso más favorable a ser desarrollado por los Técnicos en Explosivos de la Policía
Nacional.

33

PRADO, Martha y POLANCO, Karla, Op. Cit.
23

4.3.1 Detonación
El siguiente cuadro ilustra los aspectos generales de este proceso, que actualmente es el más usado
por los Técnicos en Explosivos de la Policía Nacional de Colombia para la destrucción del ANFO y la
Pólvora Negra34:
Cuadro 13. Aspectos generales sobre la detonación.
DETONACIÓN
Es una explosión donde se producen ondas supersónicas o de choque, que avanzan a una
velocidad superior a la del sonido. Es un proceso de combustión que se caracteriza por que la
zona de reacción química existente entre el estado físico inicial del explosivo y los productos
Definición
finales de la descomposición, se desplaza por intermedio de un frente de onda mecánica a una
velocidad muy elevada, que no depende de la presión, sino de la velocidad de detonación del
explosivo.
• Es rápido, simple de aplicar y económico, aunque requiere equipo especializado para el
montaje de los detonadores y las cargas.
• El empleo de este proceso puede ocasionar problemas en el entorno y la población
circundante que deberán ser valorados antes de su ejecución.
• El campo de aplicación de este método de destrucción abarca todos los explosivos y
accesorios, aunque no sea el más idóneo para todos ellos.
• Cuando los explosivos se encuentren en mal estado de conservación o haya sospecha de
Consideraciones
ello, el método de detonación es el más conveniente, pues requiere una manipulación
más Importantes
mínima de las sustancias explosivas, pudiéndose a veces proceder a la destrucción sin
necesidad de abrir las cajas de explosivo.
• La eliminación de explosivos por detonación se hace principalmente a cielo abierto,
aunque también se puede realizar confinada en barrenos.
• En la actualidad, este método es el más utilizado en Colombia ya que puede ser efectuado
en lugares cercanos a donde se ha incautado el explosivo, pero teniendo en cuenta que no
debe haber proximidad a zonas habitadas y que su ejecución reviste un alto riesgo para el
personal técnico de la Policía Nacional.
• Construir cama de aserrín.
• Extender el explosivo junto con el detonador, el cual contiene explosivo de Fulminato de
Procedimiento
Mercurio.
realizado por el
• Alejarse del lugar con la mecha a una distancia específica.
Grupo
• Accionar el detonador prendiendo el encendedor.
Antiexplosivos
• Dejar transcurrir 30 minutos para que se enfríen los residuos.
• Comprobar si el explosivo se consumió totalmente.
• Antes de la detonación se deberá tener en cuenta las posibles proyecciones de los
fragmentos de las partes metálicas del detonador.
• El terreno donde se efectúe la destrucción por detonación deberá estar lo más limpio
Recomendaciones
posible (exento de piedras, maleza) de modo que se eviten los posibles peligros de
proyecciones peligrosas e incendios.
• En el caso de que este tipo de destrucción se utilice habitualmente, será preciso un estudio
detallado del entorno y de la repercusión sobre el mismo causado por las detonaciones.

34

ORJUELA, Op. Cit., p. 140
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CLASES DE DETONACIÓN
Detonación a Cielo Abierto
•
•
•
•
•

La detonación de pequeñas cantidades de explosivos a cielo abierto es el procedimiento más simple. Sin
embargo, éste se debe realizar sobre una zona especialmente destinada para ello.
En este procedimiento el explosivo se manipula de la misma manera que en una voladura normal: colocación de
un cartucho, cebo e iniciación del mismo por cualquier sistema de encendido.
El responsable de la detonación deberá evaluar el riesgo y los impactos sobre el lugar de explosión.
La carga total deberá cubrirse con una capa apropiada de un material fino (arena o similar), que sea suficiente
para confinar la carga. En ningún caso deberá tener un grosor inferior a 0,5 m.
La detonación a cielo abierto está indicada para explosivos rompedores de nitroglicerina, hidrogeles y
pulverulentos, entre los más reconocidos.

Detonación en un Barreno
•
•
•
•

Cantidades limitadas de los explosivos que se quieren eliminar son incorporadas a varios barrenos para efectuar
una voladura en serie. Este método de destrucción es seguro, siempre y cuando se respete la limitación de
cantidades (5% de la carga proyectada por barreno) y todas las medidas de seguridad.
Es preciso asegurar que la detonación se transmita a todo lo largo de la carga, para lo que se empleará por
ejemplo una mecha detonante a lo largo del barreno.
La carga de las materias explosivas en los barrenos sólo deberá llevarse a cabo con la supervisión de un Técnico
en Explosivos.
Los explosivos pulverulentos pueden destruirse como parte de una carga explosiva del barreno
•
•
•
•
•

Contaminación atmosférica: producción de óxidos de carbono, nitrógeno, azufre, etc.
Contaminación del suelo: fijación en el suelo de altas concentraciones de nitratos
Destrucción de la capa vegetal circundante por acción de la onda explosiva
Ruido durante la explosión
Riesgo de accidentes que causan quemaduras, desmembramientos e incluso la muerte de
Impactos en el Ser
los Técnicos de Explosivos y personal ajeno a la Policía Nacional
Humano
• Destrucción de viviendas y otras edificaciones si no se toman las precauciones necesarias en
cuanto a las distancias mínimas a centros poblacionales
Impactos
Ambientales

Fuente. Los Autores, con referencia a Recomendaciones de Seguridad para la Destrucción de Explosivos [En Línea]. Colegio Oficial
de Ingenieros Técnicos de Minas de Madrid. <http://www.coitm.org/Explosivos/metodos_destruccion.htm>; PRADO, Martha y
POLANCO, Karla, Op. Cit., p. 53, 118-120; ORJUELA, Op. Cit., p. 138-140.

4.3.2 Combustión
El siguiente cuadro presenta los aspectos generales de la Combustión, un proceso que requiere un
control por parte del personal técnico que lo desarrolla, debido a su alto riesgo de convertirse en una
explosión de manera sorpresiva:35
Cuadro 14. Aspectos generales sobre la combustión.
COMBUSTIÓN
La mayoría de las sustancias explosivas utilizadas en condiciones correctas pueden quemarse
Definición
y esta descomposición destruye sus primitivas cualidades explosivas.
•
La combustión sólo deberá ser llevada a cabo por personal técnico en explosivos.
Consideraciones
más Importantes y • Se debe limitar la cantidad de explosivos a destruir durante el procedimiento.
Recomendaciones • La zona de combustión deberá estar localizada de forma que una posible detonación no
35

ORJUELA, Op. Cit., p. 17-35.
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•
•
•
•
•
•
•
•

•
•
•
•

Procedimiento
realizado por el
Grupo
Antiexplosivos

Impactos
Ambientales

•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•

Impactos en el Ser
Humano
•

cause efectos secundarios. Por tanto, es importante mantener las distancias apropiadas a
los lugares habitados y a las vías.
El área de la combustión antes de la operación deberá estar seca y fría.
La combustión no debe comenzar bajo condiciones meteorológicas adversas como viento
fuerte, lluvia o altas temperaturas.
A la zona de combustión deberá realizársele una limpieza de forma regular.
No deberá haber piedras sueltas, objetos metálicos (que no pertenezcan a las
instalaciones del quemadero) o hierba alta en la zona de combustión.
Siempre se debe iniciar la combustión con medios apropiados.
Una vez finalizada la quema, y transcurrido un tiempo prudencial, se inspecciona el lugar,
se retiran los residuos y se recogen las cenizas.
La destrucción de explosivos que contengan metales pesados requerirá un estudio previo
para tratar las soluciones apropiadas de los residuos.
Cuando se destruyen materiales explosivos por combustión, todo el personal debe
mantenerse a la distancia de seguridad del lugar de la quema y en un puesto protegido y
seguro para evitar el riesgo ante una posible explosión. La ignición debe efectuarse
después de que todo el personal se haya retirado de la zona de combustión.
En un mismo fuego no deben ser quemados distintos grupos de explosivos.
Los explosivos rompedores e iniciadores no se pueden destruir conjuntamente. Se tendrá
un especial cuidado en que no haya ningún detonador, pistones y restos de explosivos
iniciadores presentes.
Es conveniente rociar el explosivo y el material con gasóleo antes de la ignición (no deberá
utilizarse petróleo o gasolina).
El encendido debe efectuarse en contra del viento para evitar que las chispas, provocadas
por el mismo, causen una ignición prematura.
Construir cama o lecho de material combustible (papeles, cartones, madera).
Extender el explosivo (formar una capa de aprox. 4 cm. de espesor).
En uno de los extremos de la cama se debe colocar papel seco encendido, el cual
proporcionará el fuego.
Iniciado el fuego, alejarse del lugar.
Dejar transcurrir 30 minutos para que se enfríen los residuos.
Comprobar si el explosivo se destruyó totalmente.
Contaminación atmosférica: producción de óxidos de carbono, nitrógeno, azufre, etc.
Contaminación del suelo: producción y depósito de gran cantidad de cenizas en la
superficie del suelo
Destrucción de la capa vegetal en el lugar donde se realiza la quema
Ruido en caso que ocurra una explosión accidental
Riesgo de accidentes que causan quemaduras, desmembramientos e incluso la muerte de
los Técnicos de Explosivos y personal ajeno a la Policía Nacional
Destrucción de viviendas y otras edificaciones en caso de ocurrir explosiones accidentales
si no se establecen distancias mínimas a centros poblacionales

Fuente. Los Autores, con referencia a Recomendaciones de Seguridad para la Destrucción de Explosivos [En Línea]. Colegio Oficial
de Ingenieros Técnicos de Minas de Madrid. <http://www.coitm.org/Explosivos/metodos_destruccion.htm>; PRADO, Martha y
POLANCO, Karla, Op. Cit., p. 53, 118-120; ORJUELA, Op. Cit., p. 138-140.

4.3.3 Disolución en Agua
El siguiente cuadro ilustra los aspectos generales de este proceso, que según Orjuela (2008)36, se
caracteriza por no haber sido utilizado en Colombia hasta el momento:
36

ENTREVISTA con Miguel Andrés Orjuela, Técnico en Explosivos de la Policía Nacional de Colombia. Bogotá, Abril 2 de 2008.
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Cuadro 15. Aspectos Generales sobre la disolución en agua de explosivos.
DISOLUCIÓN EN AGUA
Consiste en la mezcla homogénea del nitrato presente en el explosivo (soluto) con el agua
(disolvente). Aquellos componentes que no son solubles se separan de las sales de nitrato,
Definición
haciendo que el explosivo pierda su característica de peligrosidad. Las sustancias separadas se
convierten en residuos que pueden ser reutilizados y recuperados, disminuyendo así el impacto
ambiental generado.
• Este proceso sólo es aconsejable para aquellos explosivos que contengan sales solubles
en agua, tales como nitratos, sulfatos, cloratos, fosfatos, etc.
• Se debe garantizar la no contaminación de manantiales, acuíferos y suelos del entorno por
Consideraciones
acción de las sales disueltas.
más Importantes • La disolución no se considera un procedimiento químico ya que no hay una reacción
química propiamente dicha, mediante la cual se formen nuevas sustancias.
• Los productos resultantes de la disolución deben ser considerados como residuos que se
pueden tratar y aprovechar en otros procesos productivos.
• Conocer la cantidad de explosivo a diluir, su composición aproximada y la solubilidad de la
sustancia que se puede disolver en agua.
Recomendaciones • Calcular la cantidad de agua requerida utilizando la solubilidad.
• Manejar de manera ambientalmente racional los residuos de la disolución para no generar
impactos secundarios.
• Contaminación atmosférica: nula durante el proceso de disolución. Producción de óxidos
de carbono, nitrógeno, azufre, etc. de manera controlada al enviar las sustancias
combustibles a un proceso como la incineración.
Impactos
• Contaminación del suelo: se puede dar en caso de un mal manejo de los nitratos diluidos,
Ambientales
vertiéndolos en concentraciones demasiado altas al suelo.
• Contaminación de acuíferos: se da cuando los vertimientos de nitratos al suelo son tan
concentrados que éstos se lixivian fácilmente y llegan a contaminar los cuerpos de agua
subterránea.
Impactos en el Ser • Se disminuye notablemente el riesgo por explosiones accidentales de las sustancias.
Humano
• No se afecta de manera directa la población circundante por la ejecución de la disolución.
Fuente. Los Autores, con referencia a Recomendaciones de Seguridad para la Destrucción de Explosivos [En Línea]. Colegio Oficial
de Ingenieros Técnicos de Minas de Madrid. <http://www.coitm.org/Explosivos/metodos_destruccion.htm>; PRADO, Martha y
POLANCO, Karla, Op. Cit., p. 118-120; ORJUELA, Op. Cit., p. 138-140.

Para la ejecución en campo de cualquiera de las alternativas presentadas, se hacen las siguientes
recomendaciones generales37:
•
•
•
•

Los procesos deben ser ejecutados única y exclusivamente por Técnicos en Explosivos de la
Policía Nacional
El personal técnico no puede fumar ni presentarse en estado de embriaguez
Debe haber al menos dos personas para realizar las operaciones, para que en caso de
problemas se puedan socorrer mutuamente
La manipulación de los productos explosivos requiere la identificación de los mismos, la
verificación de su estado de conservación y el registro de cantidades de materiales

Recomendaciones de Seguridad para la Destrucción de Explosivos [En Línea]. Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos de Minas de
Madrid. <http://www.coitm.org/Explosivos/metodos_destruccion.htm>

37
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•
•
•
•
•

Se deben evitar golpes, roces, fricciones o caídas durante la operación porque se pueden iniciar
los explosivos accidentalmente
Se deben tener en cuenta las distancias mínimas de seguridad con respecto a los lugares
habitados y a las vías en el momento de elegir el lugar donde se realizará la destrucción
La zona de destrucción debe estar vigilada, cerrada o señalizada, para evitar la entrada de
personal no autorizado
Los extintores deben estar próximos al lugar y deben ser de fácil manejo
La zona donde se realice la destrucción deberá ser inspeccionada después de terminar cada
operación, para asegurarse de que no queden restos explosivos.
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5. EVALUACIÓN DE ALTERNATIVAS DE APROVECHAMIENTO Y/O DISPOSICIÓN FINAL DE
LOS EXPLOSIVOS ANFO Y PÓLVORA NEGRA
Las alternativas de Detonación, Combustión y Disolución se compararon para poder determinar cuál
de éstas resultaba ser la más favorable para la aplicación en campo por parte de los Técnicos en
Explosivos de la Policía Nacional en sus operaciones de destrucción de explosivos. Para tal efecto,
se desarrolló una metodología de evaluación mediante matrices comparativas, utilizando criterios
tanto cualitativos como cuantitativos para valorar las características de los tres procesos.
La herramienta de evaluación que se desarrolló surge como producto de la adaptación a las
necesidades específicas de este estudio de la metodología utilizada por Cárdenas en la
investigación titulada “Formulación de Alternativas Ambientalmente Apropiadas para la Disposición
Final de Plaguicidas en Desuso Incautados por el Estado, 2005”38, en la cual se evalúan las
alternativas de disposición final de los plaguicidas en Desuso en Colombia, según aspectos de
desempeño, costos, recursos necesarios, impactos y la capacidad transferencia de las tecnologías a
países en vías de desarrollo.
Para aplicar la metodología en el presente estudio se definieron criterios de evaluación y sus
respectivas ponderaciones con respecto a un puntaje total, así como criterios de calificación que
sirven para asignar el puntaje a cada elemento que fue revisado en las alternativas.
5.1 CRITERIOS DE EVALUACIÓN
Se definieron los criterios o aspectos a evaluar, tomando como base los planteados en la
metodología utilizada por Cárdenas39, pero incluyendo otros a juicio de los autores, los cuales
ayudan a ajustar la herramienta de evaluación a las necesidades específicas del estudio. Dichos
aspectos se organizaron jerárquicamente en tres elementos: Categorías, Sub-Categorías e Ítems. A
continuación se presenta una definición más detallada de los mismos:
•

Categorías: corresponden a los aspectos macro de la evaluación: técnicos, económicos,
ambientales e institucionales. A cada una de éstas se asigna un porcentaje sobre el puntaje total
de la evaluación, el cual se presenta a continuación:

CÁRDENAS, Juan Helderth. Formulación de Alternativas Ambientalmente Apropiadas para la Disposición Final de Plaguicidas en
Desuso Incautados por el Estado. Bogotá, 2005. Trabajo de Grado (Ingeniero Ambiental y Sanitario). Universidad de La Salle.
Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria. p. 91-100.
39 CÁRDENAS, Op. Cit.
38
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CATEGORÍA

%

ASPECTOS
TÉCNICOS

35%

ASPECTOS
ECONÓMICOS

15%

ASPECTOS
AMBIENTALES

25%

ASPECTOS
INSTITUCIONALES

25%

TOTAL

100%

EXPLICACIÓN
Son determinantes para la aplicación de cualquier proceso en campo. Dentro de
los aspectos técnicos se evalúan la eficiencia, aplicabilidad, operabilidad, recursos
necesarios, materiales y equipos, transporte, mantenimiento, capacitación. Esta
categoría permite relacionar todos los factores que influyen en el desempeño del
sistema.
Los aspectos económicos siempre son importantes para evaluar cualquier
proyecto donde se requiere hacer inversiones, verificar puntos de equilibrio,
observar factibilidad por costo/utilidad, etc. Debe intentarse que los costos sean
bajos con respecto al desempeño del proceso.
Los aspectos ambientales evalúan la razón de ser de los proyectos en la
actualidad: el que sean más o menos amigables al medio ambiente. Es importante
la revisión del uso de tecnologías limpias, el uso de recursos naturales, la
producción de sustancias contaminantes, el impacto sobre los componentes aire,
agua, suelo y el hombre, etc.
Los aspectos institucionales adquieren una importancia especial en razón a que la
Policía Nacional, según Orjuela (2007)40, enfrenta muchas pérdidas humanas y
presupuestales por los accidentes ocurridos en las destrucciones de explosivos.
Por otro lado, la institución participa activamente del proyecto, dado que las
soluciones planteadas en el mismo tienen incidencia directa en los procedimientos
que desarrolla la entidad.
Fuente. Los Autores.

•

Sub-Categorías: corresponden a una agrupación de elementos que se pueden relacionar
debido a la afinidad de la información que evalúan (ej. recursos necesarios). Varias subcategorías conforman las categorías. Cada una de éstas tiene un porcentaje sobre el puntaje
total de la categoría, el cual se presenta a continuación:
CATEGORÍA
ASPECTOS
TÉCNICOS
ASPECTOS
ECONÓMICOS
ASPECTOS
AMBIENTALES
ASPECTOS
INSTITUCIONALES

SUB-CATEGORÍA
Desempeño del Proceso
Recursos Necesarios
Experiencia del Proceso
Total Categoría
Costos del Proceso
Total Categoría
Impactos Ambientales
Total Categoría
Impactos sobre la Policía Nacional
Total Categoría

%
33,3%
33,3%
33,3%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%

EXPLICACIÓN
Se da igual importancia
a cada sub-categoría
Representa el puntaje
total de la categoría
Representa el puntaje
total de la categoría
Representa el puntaje
total de la categoría

Fuente. Los Autores.

•

40

Ítems: constituyen los aspectos más específicos que pueden caracterizar al proceso, razón por
la cual, son los elementos calificables dentro de la metodología. Varios ítems se asocian en las
sub-categorías, tomando un porcentaje de representación dentro de éstas, que se muestra a
continuación:

ORJUELA, Op. Cit., p. 4, 140.
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SUB-CATEGORÍA

ÍTEM

-- Eficiencia
-- Aplicabilidad
-- Capacidad nominal del proceso
-- Requerimientos de un pretratamiento mínimo
Desempeño del
-- Requerimientos de postratamiento
Proceso
-- Operabilidad del proceso
-- Mantenimiento
-- Capacitación
Total Sub-Categoría
-- Agua
-- Energía
-- Laboratorio
Recursos
-- Equipos y materiales
Necesarios
-- Requerimientos de sustancias químicas
-- Transporte
Total Sub-Categoría
-- Experiencia en Colombia
Experiencia del
-- Normatividad
Proceso
Total Sub-Categoría
-- Costos de inversión inicial
-- Costos fijos del proceso
Costos del
Proceso
-- Costos variables del proceso
Total Sub-Categoría
-- Componente Aire
-- Componente Agua
-- Componente Suelo
Impactos
-- Componente Humano
Ambientales
-- Generación de residuos
-- Ruido
Total Sub-Categoría
-- Salud Ocupacional
Impactos sobre la -- Riesgos e indemnizaciones
Policía Nacional -- Seguridad operativa
Total Sub-Categoría

%
12,5%
12,5%
12,5%
12,5%
12,5%
12,5%
12,5%
12,5%
100%
16,7%
16,7%
16,7%
16,7%
16,7%
16,7%
100%
50,0%
50,0%
100%
33,3%
33,3%
33,3%
100%
16,7%
16,7%
16,7%
16,7%
16,7%
16,7%
100%
33,3%
33,3%
33,3%
100%

EXPLICACIÓN

Se da igual importancia a cada
ítem dentro de la sub-categoría

Se da igual importancia a cada
ítem dentro de la sub-categoría

Se da igual importancia a cada
ítem dentro de la sub-categoría
Se da igual importancia a cada
ítem dentro de la sub-categoría

Se da igual importancia a cada
ítem dentro de la sub-categoría

Se da igual importancia a cada
ítem dentro de la sub-categoría

Fuente. Los Autores.

5.2 CRITERIOS DE CALIFICACIÓN
Para cada ítem se definieron criterios de calificación. Éstos comprenden tres únicas respuestas
posibles para cada ítem y un puntaje numérico asignado a cada respuesta. La valoración del puntaje
de cada criterio se estableció de la siguiente manera:
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Puntaje de Cada Respuesta
1
2
3

Valoración
Corresponde a la respuesta menos favorable
Corresponde a la respuesta medianamente favorable
Corresponde a la respuesta más favorable
Fuente. Los Autores.

El listado de los criterios de calificación para cada ítem y sus respectivos puntajes se puede
consultar en el Anexo A.
5.3 CÁLCULO DE LA PONDERACIÓN REAL DE CADA ÍTEM
El puntaje que se obtiene en cada ítem representa un porcentaje del puntaje total que puede obtener
un proceso en la evaluación. Por consiguiente, fue necesario establecer el valor de este porcentaje
para poder calcular un puntaje total tras haber ponderado los resultados de la calificación.
Se aplicó la siguiente fórmula a todos los ítems:
% Categoría * % Sub-categoría * % Ítem = % Real
El siguiente ejemplo ilustra este cálculo:
•
•
•

Aspectos Técnicos representa un 35% de la evaluación. Este es el porcentaje de la categoría.
Desempeño del Proceso representa un 33,33% de los Aspectos Técnicos. Este es el porcentaje de la subcategoría.
Aplicabilidad representa un 12,5% del Desempeño del Proceso. Este es el porcentaje del ítem

Entonces,

35% * 33,33% * 12,5% = 1,5%
Este valor es el porcentaje del ítem Aplicabilidad sobre el 100% de la evaluación

En la siguiente tabla se presentan los porcentajes de cada ítem sobre el 100% de la evaluación:
Tabla 4. Distribución porcentual asignada a los ítems dentro de la evaluación.
CATEGORÍAS

ASPECTOS
TÉCNICOS
(35%)

SUB-CATEGORÍAS

ÍTEMS

-- Eficiencia
-- Aplicabilidad
-- Capacidad nominal del proceso
Desempeño del
-- Requerimientos de un pretratamiento mínimo
Proceso
-- Requerimientos de postratamiento
(33,33%)
-- Operabilidad del proceso
-- Mantenimiento
-- Capacitación
-- Agua
-- Energía
Recursos Necesarios -- Laboratorio
(33,33%)
-- Equipos y materiales
-- Requerimientos de sustancias químicas
-- Transporte
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% ÍTEM

% REAL

12,5%
12,5%
12,5%
12,5%
12,5%
12,5%
12,5%
12,5%
16,7%
16,7%
16,7%
16,7%
16,7%
16,7%

1,5%
1,5%
1,5%
1,5%
1,5%
1,5%
1,5%
1,5%
1,9%
1,9%
1,9%
1,9%
1,9%
1,9%

CATEGORÍAS

SUB-CATEGORÍAS
Experiencia del
Proceso
(33,33%)

ÍTEMS

% ÍTEM

% REAL

-- Experiencia en Colombia

50,0%

5,8%

-- Normatividad

50,0%

5,8%

33,3%
33,3%
33,3%
16,7%
16,7%
16,7%
16,7%
16,7%
16,7%
33,3%
33,3%
33,3%

5,0%
5,0%
5,0%
4,2%
4,2%
4,2%
4,2%
4,2%
4,2%
8,3%
8,3%
8,3%

-- Costos de inversión inicial
-- Costos fijos del proceso
-- Costos variables del proceso
-- Componente Aire
-- Componente Agua
ASPECTOS
Impactos Ambientales -- Componente Suelo
AMBIENTALES
(100%)
-- Componente Humano
(25%)
-- Generación de residuos
-- Ruido
ASPECTOS
Impactos sobre la -- Salud Ocupacional
INSTITUCIONALES
Policía Nacional
-- Riesgos e indemnizaciones
(25%)
(100%)
-- Seguridad operativa
ASPECTOS
ECONÓMICOS
(15%)

Costos del Proceso
(100%)

PORCENTAJE TOTAL DE LA EVALUACIÓN

100%

Fuente. Los Autores

La calificación de cada ítem se multiplicó por el valor del porcentaje real para ponderar el resultado.
De esta forma se obtuvo el puntaje final de cada proceso.
5.4 APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA, RESULTADOS Y ANÁLISIS
Cada alternativa se calificó de acuerdo a los criterios establecidos inicialmente. Se tomó como punto
de partida para realizar el análisis la información recolectada sobre los tres procesos a través de la
consulta bibliográfica presentada en los capítulos anteriores y la entrevista realizada al Teniente
Miguel Orjuela41, Ingeniero Químico y Técnico en Explosivos de la Policía Nacional, quien cuenta
con experiencia en la realización de los procesos en campo y a nivel experimental. En el Anexo B se
presentan los resultados de la calificación de cada ítem para los tres procesos y su correspondiente
explicación.
Tras haber realizado la calificación de las alternativas, se confrontaron los valores y se efectuó la
ponderación de acuerdo a lo establecido en la Tabla 4, obteniendo los siguientes resultados:

41

ENTREVISTA con Miguel Andrés Orjuela, Técnico en Explosivos de la Policía Nacional de Colombia. Bogotá, Abril 2 de 2008.
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CALIFICACIÓN

VALOR
PONDERADO

CALIFICACIÓN

VALOR
PONDERADO

DISOLUCIÓN

VALOR
PONDERADO

DETONACIÓN COMBUSTIÓN
CALIFICACIÓN

PONDERACIÓN
SOBRE LA
EVALUACIÓN

Tabla 5. Resultados de la evaluación de las alternativas de Detonación, Combustión y
Disolución para la destrucción de los explosivos ANFO y Pólvora Negra.

1,5%
1,5%
1,5%
1,5%
1,5%
1,5%
1,5%
1,5%

3
3
3
3
3
1
1
2

0,044
0,044
0,044
0,044
0,044
0,015
0,015
0,029

3
3
2
3
2
2
2
2

0,044
0,044
0,029
0,044
0,029
0,029
0,029
0,029

3
2
1
3
1
3
2
3

0,044
0,029
0,015
0,044
0,015
0,044
0,029
0,044

1,9%
1,9%
1,9%
1,9%
1,9%
1,9%

3
2
1
1
3
2

0,058
0,039
0,019
0,019
0,058
0,039

3
3
1
3
2
2

0,058
0,058
0,019
0,058
0,039
0,039

1
2
1
3
3
1

0,019
0,039
0,019
0,058
0,058
0,019

5,8%
5,8%

3
1

0,175
0,058

3
1

0,175
0,058

1
1

0,058
0,058

ASPECTOS ECONÓMICOS
Costos del Proceso
-- Costos de inversión inicial
-- Costos fijos del proceso
-- Costos variables del proceso

5,0%
5,0%
5,0%

3
3
3

0,150
0,150
0,150

3
3
3

0,150
0,150
0,150

3
3
3

0,150
0,150
0,150

ASPECTOS AMBIENTALES
Impactos Ambientales
-- Componente Aire
-- Componente Agua
-- Componente Suelo
-- Componente Humano
-- Generación de residuos
-- Ruido

4,2%
4,2%
4,2%
4,2%
4,2%
4,2%

1
3
2
1
1
1

0,042
0,125
0,083
0,042
0,042
0,042

1
3
2
1
1
1

0,042
0,125
0,083
0,042
0,042
0,042

3
2
3
3
2
3

0,125
0,083
0,125
0,125
0,083
0,125

ASPECTOS A EVALUAR

ASPECTOS TÉCNICOS
Desempeño del Proceso
-- Eficiencia
-- Aplicabilidad
-- Capacidad nominal del proceso
-- Requerimientos de pretratamiento mínimo
-- Requerimientos de postratamiento
-- Operabilidad del proceso
-- Mantenimiento
-- Capacitación
Recursos Necesarios
-- Agua
-- Energía
-- Laboratorio
-- Equipos y materiales
-- Requerimientos de sustancias químicas
-- Transporte
Experiencia del Proceso
-- Experiencia en Colombia
-- Normatividad

ASPECTOS INSTITUCIONALES
Impactos sobre la Policía Nacional
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TOTAL PUNTAJES

100%

VALOR
PONDERADO

CALIFICACIÓN

VALOR
PONDERADO

CALIFICACIÓN

VALOR
PONDERADO

8,3%
8,3%
8,3%

DISOLUCIÓN

CALIFICACIÓN

-- Salud Ocupacional
-- Riesgos e indemnizaciones
-- Seguridad operativa

PONDERACIÓN
SOBRE LA
EVALUACIÓN

ASPECTOS A EVALUAR

DETONACIÓN COMBUSTIÓN

2
1
2

0,167
0,083
0,167

2
1
2

0,167
0,083
0,167

2
3
1

0,167
0,250
0,083

DETONACIÓN

COMBUSTIÓN

DISOLUCIÓN

1,98

2,02

2,21

Fuente. Los Autores.

A partir de los resultados obtenidos anteriormente, se realizó una comparación de cada puntaje con
el puntaje máximo que puede lograr cada proceso, el cual corresponde a 3,0. Ésta se expresa como
el porcentaje sobre el puntaje máximo, así:
PROCESO
PUNTAJE OBTENIDO
PORCENTAJE SOBRE EL PUNTAJE MÁXIMO

DETONACIÓN
1,98
66,16%

COMBUSTIÓN
2,02
67,45%

DISOLUCIÓN
2,21
73,64%

Fuente. Los Autores.

De acuerdo a lo anterior, se puede apreciar que la alternativa más favorable es la Disolución, con un
puntaje de 2,21, equivalente al 73,64% del puntaje máximo.
A pesar de ser la alternativa más favorable, se observa que la Disolución no presenta un porcentaje
cercano al 100% del puntaje máximo, lo cual indica que se encuentran inconsistencias y desventajas
propias del proceso, dentro de las cuales se destacan las siguientes, de acuerdo con los criterios de
evaluación que fueron calificados como menos favorables:
•
•
•
•
•

Capacidad nominal del proceso de entre 1 y 10 Kg/h
Requerimientos de postratamiento que representan costos adicionales al proceso y deben ser
desarrollados en instalaciones adecuadas específicamente
Requerimientos de uso del recurso agua para el proceso
Requerimientos de transporte de mano de obra, materiales, equipos y sustancias, así como de
los explosivos hacia un lugar de destrucción y de los residuos del proceso hacia un lugar donde
se aprovechan o se llevan a disposición final
Experiencia en Colombia nula dentro de las operaciones realizadas por la Policía Nacional

Cabe destacar que los aspectos anteriormente mencionados contrastan con las importantes ventajas
que tiene el proceso, dentro de las que se encuentran:
•

Menores impactos ambientales sobre todos los componentes, en comparación a los otros
procesos
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•
•

Notable incidencia positiva en los aspectos institucionales como salud ocupacional, riesgos e
indemnizaciones y seguridad operativa, lo que supone un control en la problemática detectada
en 2008 por Peña y Silva42
Gran adaptabilidad del proceso en campo, con posibilidades de sustituir materiales y equipos,
manejar tiempos bajos en las operaciones y garantizar la pérdida de la característica de
explosividad de la Pólvora Negra y el ANFO con tan solo poner estas sustancias en contacto con
el agua.

En razón a los resultados obtenidos, se plantea la Disolución en agua como la alternativa más
favorable para ser aplicada por los Técnicos en Explosivos de la Policía Nacional en la destrucción
del ANFO y la Pólvora Negra, facilitando el aprovechamiento de las sustancias derivadas del
proceso en actividades como la agricultura, la construcción de vías, el control de contaminación del
agua, entre otras.
Se debe recordar que la Disolución corresponde a una alternativa de aprovechamiento, no de
disposición final, dado que busca dar un uso posterior a los residuos mediante la vinculación de sus
componentes a procesos donde puedan valorizarse nuevamente o reincorporarse a un ciclo de
producción. En consecuencia, el mecanismo de destrucción no termina tras la separación de una
fase soluble en agua de una no soluble, sino que se prorroga hasta cuando cada uno de los
componentes de los explosivos ha tenido una destinación que favorece al medio ambiente.

42

PEÑA, Yudy y SILVA, Rodrigo. Op. Cit., p. 98-102.
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6. DISEÑO Y EVALUACIÓN DE SISTEMAS PILOTO PARA LA DISOLUCIÓN EN AGUA DE LOS
EXPLOSIVOS ANFO Y PÓLVORA NEGRA
Se efectuó una revisión del experimento de disolución en agua realizado por Silva y Peña (2008)43,
en miras a identificar los aspectos susceptibles de ser optimizados. De acuerdo con esto, en el
planteamiento de un sistema piloto se debe:
•
•
•
•
•
•

Reducir el tiempo de espera para la separación de las fases, el cual fue planteado en 72 horas,
dado que esto representa demasiado tiempo para los Técnicos en Explosivos en la ejecución de
los operativos.
Mejorar la relación agua/explosivo para realizar el procedimiento, logrando que las sales de
nitrato se disuelvan en un mayor porcentaje.
Reducir las pérdidas de explosivo y agua en el momento de realizar la separación de las fases.
Mejorar la eficiencia de separación del nitrato de los otros componentes del ANFO y la Pólvora
Negra, para eliminar por completo la característica de explosividad y hacer más aprovechables
los residuos del proceso.
Ampliar la capacidad del sistema para poder hacer la disolución de más explosivo por cada ciclo
de trabajo, debido a que las incautaciones pueden ser de grandes cantidades y llevaría mucho
tiempo la destrucción utilizando un sistema muy pequeño.
Investigar las alternativas de aprovechamiento y/o disposición final de los residuos derivados del
proceso, para poder articular un sistema de gestión realmente integral.

Esta información se adoptó como el punto de partida para el diseño y evaluación del sistema piloto
para la destrucción de los explosivos ANFO y Pólvora Negra, temática que se desarrolla en el
presente capítulo. En capítulos posteriores se presentan los residuos del proceso y las alternativas
de aprovechamiento y/o disposición final para cada residuo, como complemento a la presente
investigación y en concordancia a lo señalado anteriormente acerca de la conformación de un
sistema de gestión integral de los residuos peligrosos en estudio.
6.1 SELECCIÓN DE LAS MUESTRAS
Las muestras de trabajo para el desarrollo del presente estudio comprenden dos explosivos: ANFO y
Pólvora Negra. A continuación se presentan sus características más importantes:

43 Ibid.,

p. 99-110.
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Tabla 6. Características de las muestras de explosivo utilizadas en el estudio.
Tipo de Explosivo

ANFO

Origen/Fabricante

INDUMIL

Cantidad
Disponible

Composición Teórica
Nitrato de Amonio
Aceite Combustible (Diesel)

15 Kg.

Colorante

PÓLVORA NEGRA

Desconocido
(Fabricación
artesanal)

Nitrato de Potasio
Carbón vegetal
Azufre

10 Kg.

+/- 96%
+/- 4%
Proporción
desconocida
+/- 75%
+/- 15%
+/- 10%

Fuente. Los Autores.

Estas muestras fueron proporcionadas por la Policía Nacional, a través del Laboratorio de
Explosivos de la Escuela de Investigación Criminal –ESCIN–. Los Técnicos en Explosivos que
trabajan en esta dependencia fueron los encargados del manejo de las sustancias hasta el momento
en el cual se llevó a cabo la disolución. El almacenamiento se hizo dentro de las instalaciones de la
institución. Por razones de seguridad, no se tuvo acceso a este lugar.
6.2 SELECCIÓN DE LAS UNIDADES A DISEÑAR
Teniendo en cuenta la necesidad de efectuar una mezcla de sustancias y las fases que se obtienen
tras hacer la disolución, se definieron las siguientes operaciones físicas a realizar:
Cuadro 16. Operaciones físicas a realizar para la disolución y separación de fases.
Explosivo
ANFO
PÓLVORA
NEGRA

Operación de Mezclado
de Sustancias

Fases Obtenidas

Agitación mecánica
(mezcla rápida)
Agitación mecánica
(mezcla rápida

Líquida: Aceite combustible
Líquida: Solución de NH4NO3
Líquida: Solución de KNO3
Sólida: Mezcla carbón y azufre (insolubles)

Operaciones de
Separación y
Postratamiento
Flotación
Decantación
Secado

Fuente. Los Autores.

•

•

Unidades de Mezcla Rápida: garantizan que el nitrato contenido en los explosivos se ponga en
contacto permanente con el agua, en un flujo turbulento (Número de Reynolds > 100000), para
facilitar su disolución. La operación es de carácter netamente físico, dado que no se requiere la
adición de ninguna sustancia química (coagulante, etc.) en el proceso.
Unidad de Flotación: permite la separación de la fase aceitosa y la fase acuosa aprovechando
la diferencia de densidades entre las sustancias. La fase acuosa se depositará en el fondo de la
unidad, mientras que la fase aceitosa, con densidad menor, ascenderá y se ubicará en la
superficie. La operación no requiere sistemas de dispersión o difusión de aire, ni tampoco la
adición de sustancias químicas.
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•
•

Unidad de Decantación: permite la separación de la fase acuosa del sólido insoluble, el cual
por tener mayor densidad se precipitará al fondo de la unidad. Existen dos etapas en el proceso:
sedimentación y separación de las fases.
Unidad de Secado: permite el secado del lodo obtenido en la disolución de la Pólvora Negra por
la evaporación del agua.

6.3 PARÁMETROS DE DISEÑO
Para poder establecer los parámetros de diseño se consideró lo siguiente:
•
•

La operación de los sistemas debe ser secuencial (por cochadas), dado que su empleo se sujeta
al momento en el cual se realiza una incautación de explosivo y se autoriza a efectuar la
destrucción con este método.
Se debe garantizar que el sistema trabaje adecuadamente para diferentes cantidades de
explosivo, dado que éstas son variables en cada incautación.

Teniendo en cuenta lo anterior, se presenta una síntesis de los parámetros de diseño por unidad y la
justificación respectiva.
Cuadro 17. Parámetros de diseño para las unidades de Mezcla Rápida, Flotación, Decantación
y Secado.
UNIDAD

PARÁMETROS
DE DISEÑO
Cantidad de
Explosivo
Volumen de la
Mezcla
Tiempo de la
Mezcla

Mezcla
Rápida

Potencia del
Agitador
Mecánico
Velocidad de
Agitación

Flotación

Volumen de la
mezcla
Tiempo de
Separación
Densidad de las
Fases

JUSTIFICACIÓN
Determina la capacidad de trabajo de la unidad, el volumen de agua
requerido por ciclo de trabajo y el volumen ocupado por el explosivo
en el mismo ciclo. Este parámetro es la base de cálculo.
Determina la capacidad de trabajo de la unidad. Comprende la suma
de los volúmenes de las sustancias que intervienen en el proceso.
Determina la capacidad de trabajo de la unidad en el tiempo, es
decir, la duración de cada ciclo. Se obtiene experimentalmente.
Representa la energía mecánica transmitida sobre el fluido para
facilitar su mezcla. Determina el tipo de motor a utilizar en el sistema
de agitación. Se calcula tomando valores de referencia de gradientes
de velocidad, viscosidad y densidad del fluido a mezclar, número de
reynolds para flujo turbulento y diámetro de la unidad.
Generalmente se mide en revoluciones por minuto (RPM). Determina
el número de giros que da la hélice por unidad de tiempo. En la
mezcla rápida, este valor es proporcional a la eficiencia de la
agitación.
Determina la capacidad de trabajo de la unidad. Comprende la suma
de los volúmenes de las sustancias que intervienen en el proceso.
Determina la capacidad de trabajo de la unidad en el tiempo. Se
obtiene experimentalmente.
El conocimiento de la densidad de las fases determina si puede
haber una separación de las mismas.
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UNIDAD

Decantación

PARÁMETROS
DE DISEÑO
Volumen de la
Mezcla
Tiempo de
Separación
Velocidad de
Sedimentación
Densidad de las
Fases
Volumen de Lodo

Secado

Tiempo de
Secado

JUSTIFICACIÓN
Determina la capacidad de trabajo de la unidad. Comprende la suma
de los volúmenes de las sustancias que intervienen en el proceso.
Determina la capacidad de trabajo de la unidad en el tiempo. Se
obtiene experimentalmente.
Determina el tiempo que tarda una partícula en desplazarse a través
de la unidad, hacia abajo, impulsada por la gravedad, para
sedimentarse. Se obtiene experimentalmente.
El conocimiento de la densidad de las fases determina si puede
haber una separación de las mismas.
Determina la capacidad de trabajo de la unidad. Se obtiene
experimentalmente.
Se puede entender como el tiempo de retención. Determina la
capacidad de trabajo de la unidad en el tiempo. Se obtiene
experimentalmente.
Fuente. Los Autores.

6.4 CÁLCULOS DE DISEÑO
6.4.1 Determinación de la Solubilidad de los Nitratos en Agua
Se efectuó la búsqueda de valores de solubilidad de los nitratos de potasio y amonio en agua, como
datos fundamentales para el cálculo de la cantidad de disolvente requerido para realizar el proceso,
encontrando lo siguiente:
Tabla 7. Valores de Solubilidad en Agua para el Nitrato de Amonio y Nitrato de Potasio.
Nitrato de Amonio (NH4NO3)

Nitrato de Potasio (KNO3)

190g / 100 ml (20°C)44
2.190 g/L46
192 g / 100 ml a 20°C48
118,3 g / 100 ml (20ºC)50

38 g / 100 g (20ºC)45
32 g / 100 g a 20ºC47
36 g / 100 ml49
32 g / 100 ml (20ºC)51

Fuente. Los Autores, con referencia a bibliografía citada para cada valor presentado (Ver notas de pie de página).

Debido a que no se evidencia un estándar para la solubilidad de cada compuesto, se decidió trabajar
con el valor más bajo en cada caso, esto con el fin de garantizar que el agua a utilizar fuese
Nitrato de Amonio [En Línea]. Wikipedia. <http://es.wikipedia.org/wiki/Nitrato_de_amonio>
Nitrato de Potasio [En Línea]. Wikipedia. <http://es.wikipedia.org/wiki/Nitrato_de_potasio>
46 Hoja Técnica Nitrato Industrial Tipo I [En Línea]. SQCI Fertilizantes.
<http://www.sqcifertilizantes.com/documentos/Nitrato_Industrial_Tipo_I.pdf>
47 Nitrato de Potasio [En Línea]. Agrovita. <http://www.agrovitra.com/pdf/PolvosSolublesSimples/FT/NitratodePotasio.pdf>
48 Programa Internacional de Seguridad de las Sustancias Químicas –IPCS–. Nitrato de Amonio [En Línea].
<http://training.itcilo.it/actrav_cdrom2/es/osh/ic/6484522.htm>
49 Hoja de Seguridad del Nitrato de Potasio [En Línea]. Tracoquim.
<http://www.tracoquim.com/controlado/Hoja%20de%20Seguridad%20Nitrato%20de%20Potasio.pdf>
50 Ibid. p. 361.
51 MERCK, Op. Cit., p. 1112.
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suficiente para disolver el nitrato presente en el explosivo. Por consiguiente, el índice de solubilidad
asumido en los cálculos corresponde a:
•
•

Nitrato de Amonio (NH4NO3) → 118,3 g. / 100 mL.
Nitrato de Potasio (KNO3) → 32 g. / 100 mL.

6.4.2 Cálculos de Agua Requerida para la Disolución de los Explosivos
Se calculó la cantidad de agua requerida para disolver el nitrato de potasio presente en la Pólvora
Negra y el nitrato de amonio presente en el ANFO (Ver Anexo E). Se encontró que:
•
•

Se requieren 2,343 L. de H2O para diluir el KNO3 presente en 1 Kg. de Pólvora Negra
Se requieren 0,811 L. de H2O para diluir el NH4NO3 presente en 1 Kg. de ANFO

A partir de estos datos, se pudo calcular la cantidad de agua requerida para hacer la disolución de
cualquier cantidad de explosivo ANFO o Pólvora Negra.
6.4.3 Cálculos de Diseño para el Sistema de Disolución y Separación de Fases del ANFO
Se realizó el cálculo de diseño para un sistema piloto que desarrolla las operaciones de mezcla
rápida y separación por flotación en la misma unidad, con el objetivo de reducir los costos y
aumentar la funcionalidad.
6.4.3.1 Volumen de Diseño
Se definieron algunas consideraciones de diseño para realizar este cálculo:
•
•

Se tomó como referencia un valor de 14 Kg. de ANFO, que sería la cantidad máxima de
explosivo a ser disuelto en cada cochada. Este valor se adoptó teniendo en cuenta que fuese
menor a la cantidad total disponible de muestra para realizar las pruebas (15 Kg.).
El volumen de diseño se calculó como la suma de los volúmenes ocupados por todas las
sustancias que intervienen en el proceso. Dado que los componentes del ANFO serían
adicionados en estado sólido, se tomó como factor de conversión la densidad específica de cada
sustancia.

En consecuencia, el volumen de diseño calculado para este sistema es de 21 L. (Ver Anexo F).
6.4.3.2 Tipo de Material, Forma y Dimensionamiento de la Unidad
Se planteó la unidad con forma cilíndrica y terminación cónica en la parte inferior, para evitar
pérdidas de material por acumulación en los bordes. Se decidió utilizar plástico como material base
debido a su bajo peso y precio, lo que hace el sistema mucho más fácil de trasladar y más
económico.
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El sistema cuenta con las siguientes dimensiones (Ver Plano del Diseño en Anexo G):
VOL. REFERENCIA

VREF

21

L

VOL. REFERENCIA

VREF

0,0210

m3

0,28
0,28

m
m

0,0169

m3

SECCIÓN CILÍNDRICA
ALTURA
DIÁMETRO 1

H
D1

VOL. SECCIÓN CILÍNDRICA
VSEC.CIL.
2
FÓRMULA: V = (π/4 * D * h)
SECCIÓN CÓNICA 1
ALTURA
DIÁMETRO 1

H
D1

0,17
0,28

M
M

RADIO 1

R1

0,140

M

DIÁMETRO 2

D2

0,04

M

RADIO 2

R2

0,02

M

0,0041

m3

VOL. SECCIÓN CÓNICA 1
VSEC.CON1.
2
2
FÓRMULA: V = (π * h)/3 * {(r1) +(r2) +(r1*r2)}
SECCIÓN CÓNICA 2
ALTURA
DIÁMETRO 2

H
D2

0,075
0,04

M
M

RADIO 2

R2

0,02

M

DIÁMETRO 3

D3

0,025

M

RADIO 3

R3

0,0125

M

VOL. SECCIÓN CÓNICA 2
VSEC.CON2.
FÓRMULA: V = (π * h)/3 * {(r2)2+(r3)2+(r2*r3)}

0,00006

m3

VOL. DISEÑO
Vd
V = VSEC.CIL. + VSEC.CON1. + VSEC.CON2.

0,0211

m3

DIFERENCIA: Vd - VREF.

DEBE SER 0

0,0001

SI ES (-) VOL. DISEÑO < VOL. REF.
SI ES (+) VOL. DISEÑO > VOL. REF.
Fuente. Los Autores.
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6.4.3.3 Diseño del Sistema de Agitación Mecánica
La mezcla rápida se calculó teniendo en cuenta las condiciones de diseño de agitadores mecánicos
y ecuaciones de cálculo propuestas por Romero52:
Tabla 8. Parámetros de diseño de sistemas de mezcla rápida usando agitadores mecánicos.
Valor

Explicación

Número de Reynolds (NRE)

Parámetro de Diseño

100000

Gradiente de Velocidad (G)

700 s-1

Constante de hélice (K)
Velocidad

1,0
500 rpm

Representa un régimen de flujo turbulento
Se utiliza en cálculos cuando el tiempo de mezcla es
mayor a 40 s.
Se usa para hélices tipo pitch de 2 aletas
Garantiza la mezcla rápida
Es determinante en el cálculo de la potencia porque
caracteriza al fluido que se mezcla
Es determinante en el cálculo de la potencia porque
caracteriza al fluido que se mezcla

Viscosidad Dinámica del Agua (μ)

0,001002 N*s/m2

Densidad del Agua (ρ)

998,27 Kg/m3

Fuente: Los Autores, con referencia a ROMERO, Jairo Alberto. Purificación de Aguas. 3 ed. Bogotá: Escuela Colombiana de
Ingeniería, 2002. p.53-57.

La aplicación de las ecuaciones de cálculo (Ver Anexo F) dio como resultado la necesidad de
proporcionar una potencia mínima de 8,40 W. al sistema, utilizando un motor alimentado por
corriente eléctrica, para dar movimiento a una hélice de 11 cm. de diámetro, compuesta de dos
aletas, que gira a 500 rpm aprox. A continuación se muestra la síntesis de la memoria de cálculo del
sistema de agitación (Ver Plano del Diseño en Anexo G):
SISTEMA DE AGITACIÓN
GRADIENTE DE VELOCIDAD
VISCOSIDAD DINÁMICA AGUA
ALTURA TANQUE
DIÁMETRO TANQUE
VOLUMEN TANQUE

G
μ
h
D
V

POTENCIA
FÓRMULA: P = G2 * μ * V

P

CONSTANTE HÉLICE
DENSIDAD AGUA

K
ρ

Nº REVOLUCIONES

N

DIÁMETRO IMPULSOR

Di

FÓRMULA: Di = (P / (K * ρ * N3))1/5
52

700
0,001002
0,28
0,28
0,0171

s-1
N*s/m2
m
m
m3

8,40

W

1
998,27

8

Kg/m3
Rpm
(rev/min)
rps (rev/s)

0,11

m

500

ROMERO, Jairo Alberto. Purificación de Aguas. 3 ed. Bogotá: Escuela Colombiana de Ingeniería, 2002. p.53-57
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NÚMERO DE REYNOLDS

NRE

100000

DENSIDAD AGUA
VISCOSIDAD DINÁMICA AGUA

ρ
μ

998,27
0,001002

Nº REVOLUCIONES

N

DIÁMETRO IMPULSOR
FÓRMULA: Di = ((NRE * μ) / (ρ *

Di
N))1/2

8

Kg/m3
N*s/m2
Rpm
(rev/min)
rps (rev/s)

0,11

m

500

Fuente. Los Autores.

Dado que el cálculo de diámetro del impulsor es correspondiente en las dos ecuaciones, se admiten
todos los parámetros de diseño anteriores.
6.4.4 Cálculos de Diseño para el Sistema de Disolución y Separación de Fases de la Pólvora
Negra
Se realizó el cálculo de diseño para un sistema piloto que desarrolla las operaciones de mezcla
rápida y separación por decantación en la misma unidad, con el objetivo de reducir los costos y
aumentar la funcionalidad.
6.4.4.1 Volumen de Diseño
Se definieron algunas consideraciones de diseño para realizar este cálculo:
•
•

Se tomó como referencia un valor de 6 Kg. de Pólvora Negra que sería la cantidad máxima de
explosivo a ser disuelto en cada cochada. Este valor se adoptó teniendo en cuenta que fuese
menor a la cantidad total disponible de muestra para realizar las pruebas (10 Kg.).
El volumen de diseño se calculó como la suma de los volúmenes ocupados por todas las
sustancias que intervienen en el proceso. Dado que los componentes de la Pólvora Negra serían
adicionados en estado sólido, se tomó como factor de conversión la densidad específica de cada
sustancia.

En consecuencia, el volumen de diseño calculado para este sistema es de 18 L. (Ver Anexo F).
6.4.4.2 Tipo de Material, Forma y Dimensionamiento de la Unidad
Se planteó la unidad con forma cilíndrica y terminación cónica en la parte inferior, para evitar
pérdidas de material por acumulación en los bordes. Se decidió utilizar plástico como material base
debido a su bajo peso y precio, lo que hace el sistema mucho más fácil de trasladar y más
económico.
El sistema cuenta con las siguientes dimensiones (Ver Plano del Diseño en Anexo G):
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VOL. REFERENCIA

VREF

18

L

VOL. REFERENCIA

VREF

0,0180

M3

0,28
0,28

M
M

0,0169

M3

SECCIÓN CILÍNDRICA
ALTURA
DIÁMETRO 1

H
D1

VOL. SECCIÓN CILÍNDRICA
VSEC.CIL.
FÓRMULA: V = (π/4 * D2 * h)
SECCIÓN CÓNICA
ALTURA
DIÁMETRO 1

H
D1

0,02
0,28

M
M

RADIO 1

R1

0,140

M

DIÁMETRO 2

D2

0,25

M

RADIO 2

R2

0,125

M

0,0011

M3

0,0180

M3

VOL. SECCIÓN CÓNICA 1
VSEC.CON1.
FÓRMULA: V = (π * h)/3 * {(r1)2+(r2)2+(r1*r2)}
VOL. DISEÑO

Vd
V = VSEC.CIL. + VSEC.CON1.

DIFERENCIA: Vd - VREF.

0,0000

DEBE SER 0

SI ES (-) VOL. DISEÑO < VOL. REF.
SI ES (+) VOL. DISEÑO > VOL. REF.
Fuente. Los Autores.

6.4.4.3 Diseño del Sistema de Agitación Mecánica
La mezcla rápida para el sistema de disolución de la Pólvora Negra se calculó de idéntica forma que
para el ANFO. Se recomienda consultar el numeral 6.4.3.3.
6.4.4.4 Diseño del Lecho de Secado
Para el diseño del lecho de secado se tuvo en cuenta lo siguiente:
•

Se tomó como referencia el valor inicial de explosivo que fue utilizado para el diseño del sistema
de mezcla rápida y separación por decantación (6 Kg. Pólvora Negra), con el objetivo de
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•

•

•
•
•

establecer a partir de esto un volumen probable de lodo húmedo a obtener cuando el sistema
trabaja a su máxima capacidad.
Se consideró que todo el carbón vegetal y el azufre contenidos inicialmente en el explosivo
conforman el lodo luego de la disolución. La composición p/p del lodo húmedo en términos del
carbón vegetal y el azufre representaría un 60% del peso total, correspondiente a un 36% y 24%
para cada sustancia respectivamente, guardando la proporción carbón:azufre de 3:2, planteada
en la composición inicial del explosivo (15% carbón y 10% azufre).
El contenido de agua en el lodo se asumió del 30% p/p, considerando que la separación de la
fase líquida y sólida sea poco efectiva y se quede una gran cantidad de agua retenida en el lodo.
Esto podría traer como consecuencia un sobredimensionamiento del lecho en caso de que la
humedad fuese menor, o un subdimensionamiento del lecho en caso de que la humedad fuese
mayor. La segunda condición podría ser resuelta con el uso de más de un lecho de secado para
alcanzar a cubrir la demanda del sistema en volumen.
Se estimó el contenido de nitrato de potasio en el lodo húmedo como el 10% p/p. Esta cantidad
propuesta de nitrato podría no haberse disuelto en el agua, o haberse disuelto en el agua pero
no separado físicamente de los otros componentes del explosivo.
El mecanismo de separación del agua del resto de los componentes del lodo sería únicamente
un proceso de evaporación.
La remoción del lodo seco del lecho de secado se efectuaría de forma manual, debido a que las
cantidades a manejar no ameritaban la construcción de un sistema mecánico que podría
demandar energía eléctrica adicional, más equipos y peso para completar la unidad.

Considerando todo lo anterior, los cálculos realizados (Ver Anexo F) se resumen así:
-- Se producen 2500 g. de lodo húmedo a partir de la disolución de 6 Kg. de Pólvora Negra, los
cuales ocupan un volumen de 1,87 L. (0,00187 m3).
Este es el volumen teórico máximo de lodo húmedo que se puede obtener en un proceso de
disolución. Por tal razón, este valor fue asumido como el volumen de diseño de la unidad de secado.
Se decidió diseñar un lecho de secado de forma cilíndrica, con un diámetro de 35 cm., una altura
efectiva de 2 cm. y un borde libre de 5 cm. El volumen efectivo de esta unidad es 1,89 L., que es
aproximadamente igual al volumen de diseño asumido. A continuación se ilustra el diseño de la
unidad (Ver Plano del Diseño en Anexo G):
VOL. REFERENCIA

VREF

1,87

L

VOL. REFERENCIA

VREF

0,0019

m3

ALTURA EFECTIVA
DIÁMETRO

h
D

0,02
0,35

m
m

0,0019

m3

VOL. SECCIÓN CILÍNDRICA VSEC.CIL.
FÓRMULA: V = (π/4 * D2 * h)

46

VOL. DISEÑO
DIFERENCIA: Vd - VREF.

Vd
0,0001

0,0019

m3

DEBE SER 0

SI ES (-) VOL. DISEÑO < VOL. REF.
SI ES (+) VOL. DISEÑO > VOL. REF.
Fuente. Los Autores.

La relación diámetro:altura es 35:2, lo que significa que el diámetro es mucho mayor. El objetivo de
esta configuración de la unidad es tener una mayor área de contacto donde se pueda dar la
evaporación para acelerar el proceso. Dado que el volumen trabajado es muy pequeño, se puede
hacer este ajuste sin pensar en grandes requerimientos de espacio, que generalmente se convierten
en el mayor problema de diseño de los lechos de secado.
6.5 PARÁMETROS DE CONTROL
Fue necesario establecer los parámetros de control para poder evaluar el desempeño del sistema
piloto diseñado para cada explosivo. Estos parámetros debían ser susceptibles de análisis a nivel de
laboratorio, con el fin de obtener datos que permitieran medir el éxito de la operación de los
reactores en términos de las eficiencias de separación de las fases sólido-líquido en el caso de la
Pólvora Negra y líquido-líquido en el caso del ANFO.
En el siguiente cuadro se explica cada uno de los parámetros de control definidos y se relaciona el
método de análisis utilizado en el laboratorio para su cuantificación:
Cuadro 18. Parámetros de control del sistema piloto.
PARÁMETRO ACEITES Y GRASAS (AyG)
Utilizado como parámetro de control de la disolución del ANFO. Permite conocer la cantidad de
Aplicabilidad aceites combustibles que quedan en la solución separada de nitrato de amonio, así como la cantidad
al Sistema de aceite combustible que compone la solución que permanece flotante en el momento de la
separación de las fases.
Técnica: Extracción en hexano en sistema de reflujo
abierto
Equipo: Montaje extracción con soxhlet; Extractor de
Método de
Disolventes marca Velp
Análisis
Cuantificación: Medición por gravimetría en balanza
analítica
Unidades: mg/L – g/L
PARÁMETRO SÓLIDOS DISUELTOS TOTALES (SDT)
Utilizado como parámetro de control de la disolución de ambos explosivos. Permite conocer la
Aplicabilidad
cantidad de sólidos disueltos totales que contiene la solución tanto de nitrato de potasio como de
al Sistema
nitrato de amonio. El valor de sólidos disueltos totales es muy cercano al peso del nitrato contenido
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en cada solución, en razón a que ésta es la única sustancia que está diluida en el agua y no hay
otras fuentes aportantes de sólidos.

Método de
Análisis

Técnica: Filtración al vacío y secado del filtrado en
cápsula de porcelana a 105ºC
Equipo: Bomba de vacío y estufa para cápsulas
Cuantificación: Medición por gravimetría
Unidades: mg/L – g/L

PARÁMETRO CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA (COND.)
Utilizado como parámetro de control de la disolución de ambos explosivos. Permite conocer la
Aplicabilidad presencia de sales disueltas que son potenciales conductores eléctricos. Mediante la relación teórica
al Sistema entre la conductividad y los sólidos disueltos totales (SDT), da otra aproximación al valor de SDT en
la muestra.

Método de
Análisis

Técnica: Medición directa utilizando sensor de
conductvidad
Equipo: Conductímetro HACH 44600
Cuantificación: Medición directa (dato arrojado por el
equipo)
Unidades: μS/cm – mS/cm

PARÁMETRO NITRATOS (NO3-)
Utilizado como parámetro de control del proceso realizado con ambos explosivos. Permite conocer la
Aplicabilidad
cantidad de nitratos que contienen las soluciones obtenidas tras la disolución y separación de fases,
al Sistema
para luego compararla con los valores teóricos.

Método de
Análisis

Técnica: Determinación espectrofotométrica, λ= 500 nm
Equipo: Espectrofotómetro DR 2800 marca HACH
Cuantificación: Relación absorbancia vs. concentración
(equipo entrega valor de NO3- calculado)
Unidades: mg/L – g/L

PARÁMETRO TURBIEDAD
Utilizado como parámetro de control de la disolución de la Pólvora Negra. Es una medida de la
Aplicabilidad cantidad de luz que deja pasar una muestra de agua en función de su contenido de sólidos. Es un
al Sistema indicativo de la presencia de partículas de carbón y azufre en la solución de nitrato de potasio, que
no alcanzan a decantar en el proceso y pueden quedar suspendidas en la solución.

Método de
Análisis

Técnica: Determinación fotométrica
Equipo: Turbidímetro 2100 N marca HACH
Cuantificación: medición directa del equipo
Unidades: NTU (Unidades nefelométricas de turbiedad)
Fuente. Los Autores.
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6.6 PRUEBAS EXPERIMENTALES DE OPERACIÓN DE LOS SISTEMAS PILOTO
Antes de hacer pruebas experimentales con los diseños, se obtuvieron datos a partir de una prueba
preliminar de disolución de los explosivos en agua, desarrollada a nivel de laboratorio, con el objetivo
de hacer una revisión del procedimiento propuesto por Orjuela, Silva y Peña53. El ensayo se realizó a
pequeña escala, utilizando agitación manual.
Posteriormente, se realizaron los ensayos experimentales para verificar el comportamiento hidráulico
y la operación de los modelos construidos. A partir de lo observado, se hicieron algunas
correcciones en los diseños para optimizar su funcionamiento. Se desarrollaron tres pruebas con la
Pólvora Negra y dos con el ANFO, debido a límites impuestos por INDUMIL y la Policía Nacional en
razón a la seguridad de las operaciones y disponibilidad de muestras.
En el desarrollo de todas las pruebas se contó con la participación de tres estudiantes del programa
Técnico en Explosivos de la Policía Nacional, así como del Teniente Miguel Orjuela, docente
investigador de esa institución y Técnico en Explosivos graduado, quien se encargó de la
manipulación del explosivo hasta el momento en el que se efectuaron las disoluciones, con el fin de
garantizar la seguridad en los procedimientos.
6.6.1 Pruebas Preliminares de Disolución en Agua
Estas pruebas se aplicaron para lograr una familiarización con el proceso y para establecer una línea
base para poder comparar los datos obtenidos en el desarrollo de las pruebas de operación de los
diseños construidos. El cuadro siguiente presenta una síntesis de los experimentos realizados:
Cuadro 19. Pruebas preliminares de disolución en agua de los explosivos ANFO y Pólvora
Negra.
PRUEBA PN-1: Disolución en Agua de la Pólvora Negra (PN)
Cantidad de PN
Cantidad de Agua
Sistema de Agitación
Tiempo de Agitación
Tiempo de Reposo de la
Mezcla

Materiales

0,845 Kg.
1,98 L. (Ver Anexo H)
Manual (utilizando agitador de madera)
30 min.
72 horas
CANT.
2
1
3
1
1

MATERIAL
Balde plástico (15L)
Agitador de madera
Frascos de muestra
Balanza triple brazo
Rollo de tela de 1 m2

CANT.
1
1
1
1
1

MATERIAL
Probeta plástica
Guantes de látex (par)
Máscara facial
Cronómetro
Alambre x 3 m.

PEÑA, Yudy y SILVA, Rodrigo. Determinación del Impacto Ambiental al Recurso Agua ocasionado por la Desactivación de los
Explosivos Pólvora y ANFO con el Método de Dilución Química y Valoración del Ruido Producido por la Destrucción de los Explosivos
Incautados por la Policía Nacional de Colombia. Bogotá, 2008. Trabajo de Grado (Ingeniero Ambiental y Sanitario). Universidad de la
Salle. Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria. p. 98-102.
53
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Procedimiento
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• Se adicionó al balde la cantidad de agua calculada
• Se adicionó la Pólvora Negra lentamente, a una altura cercana a la superficie del
agua
• Se agitó por el tiempo establecido
• Se dejó en reposo durante el tiempo establecido
• Se procedió a la filtración de la mezcla en tela
• Se tomaron muestras de control
• Se realizó el pesaje de las cantidades de materiales, al inicio y al final del proceso
Solución de KNO3 (filtrado)

Vertido de la Pólvora Negra en el agua

Agitación manual de la mezcla

Agitación manual de la mezcla

Aspecto de la mezcla agua-explosivo durante el reposo

PRUEBA AN-1: Disolución en Agua del ANFO
Cantidad de ANFO
Cantidad de Agua
Sistema de Agitación
Tiempo de Agitación
Tiempo de Reposo de la
Mezcla

0,533 Kg.
0,432 L. (Ver Anexo H)
Manual (utilizando agitador de madera)
30 min
72 horas
CANT.
1
1
3
1
1

Materiales

Procedimiento

•
•
•
•
•

MATERIAL
Balde plástico (15L)
Agitador de madera
Frascos de muestra
Balanza triple brazo
Embudo de decantación

CANT.
2
1
1
1
1

MATERIAL
Probeta plástica
Guantes de látex (par)
Máscara facial
Cronómetro
Beaker de 600 mL.

Se adicionó a la probeta la cantidad de agua calculada
Se adicionó el ANFO lentamente
Se agitó por el tiempo establecido
Se dejó en reposo durante el tiempo establecido
Se verificó el volumen de aceites generado con respecto al volumen de solución de
nitrato de amonio
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• Se realizó la separación en un embudo de decantación
• Se tomaron muestras de control
• Se realizó el pesaje de las cantidades de materiales, al inicio y al final del proceso
Solución de NH4NO3

Toma de Muestras

Vertido del ANFO en el agua

Agitación manual de la mezcla

Aspecto de la mezcla a las 72 horas

Fuente. Los Autores.

6.6.2 Pruebas Experimentales de Disolución de la Pólvora Negra en Agua
Se realizaron tres pruebas experimentales con diferentes cantidades de Pólvora Negra para
evidenciar el correcto funcionamiento del sistema diseñado:
Cuadro 20. Pruebas experimentales de disolución de la Pólvora Negra en agua.
PRUEBA PN-2: Disolución en Agua de la Pólvora Negra (PN)
Descripción

Cantidad de PN
Cantidad de Agua
Sistema de Agitación
Tiempo de Agitación
Tiempo de Reposo de la
Mezcla
Tiempo de permanencia
en Lecho de Secado

En esta prueba se trabajó con un reactor de terminación cónica y válvula de salida del
fluido por la parte inferior. La mezcla agua explosivo se pasó luego a través de una tela
como medio filtrante para separar los sólidos (carbón vegetal y azufre) de la solución de
nitrato de potasio. Los filtros fueron elaborados de manera artesanal, utilizando tela
“drill” y un recipiente plástico, simulando las condiciones de campo que tienen los
técnicos en explosivos para la posible realización de las operaciones de destrucción.
1 Kg.
2,343 L. (Ver Anexo H)
Mecánico, 500 rpm, potencia de 8W, NR de 100000, hélice tipo pitch 2 aletas
20 min. Æ 10 min. durante el vertido del explosivo y 10 min. después del vertido
10 min. La mezcla se pasó casi inmediatamente al proceso de filtración.
7 días
CANT.
1

Materiales

5
1
1
1
1

MATERIAL
Tanque de mezcla rápida
(agitador mecánico)
Frascos de muestra
Balanza triple brazo
Adaptador DC/AC 12V
Rollo de tela de 2 m2
Turbidímetro portátil
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CANT.

MATERIAL

1

Recipiente plástico (15 L)

1
1
1
1

Guantes de látex (par)
Máscara facial
Cronómetro
Probeta plástica

• Se adicionó al tanque de mezcla rápida la cantidad de agua calculada
• Se encendió el sistema de agitación mecánica
• Se adicionó la Pólvora Negra lentamente
• Se agitó por el tiempo establecido luego de haber adicionado todo el explosivo
• Se abrió la válvula de salida hacia el filtro
• Se procedió a la filtración de la mezcla en tela
• Se tomó la turbiedad del filtrado cada 6 horas hasta completar 30 horas
• Se colocó el lodo en un lecho de secado por el tiempo establecido
• Se realizó el pesaje de las cantidades de materiales, al inicio y al final del proceso
Solución de KNO3 (filtrado)

Procedimiento
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Agitación de la mezcla explosivo-agua en el sistema cónico

Vertido de la mezcla homogénea en los filtros de tela

Proceso de filtración lenta en tela “drill”

Comparación de muestra filtrada y no filtrada

PRUEBA PN-3: Disolución en Agua de la Pólvora Negra (PN)
Descripción

Cantidad de PN
Cantidad de Agua
Sistema de Agitación
Tiempo de Agitación
Tiempo de Reposo de la
Mezcla
Tiempo de permanencia
en Lecho de Secado

Para la ejecución de esta prueba, se eliminó el proceso de filtración y se creó un
mecanismo de evacuación del fluido clarificado utilizando una válvula flotante, cuya
función era evacuar el agua desde la superficie. A su vez, el reactor se corrigió para
dejarle una base plana, con bordes cónicos que evitaban la acumulación de materiales
en los vértices rectos. Se decidió también hacer la evacuación del lodo de manera
manual, luego de haber retirado toda la solución de nitrato de potasio.
5 Kg.
11,715 L. (Ver Anexo H)
Mecánico, 500 rpm, potencia de 8W, NR de 100000, hélice tipo pitch 2 aletas
40 min. 10 min. durante el vertido del explosivo y 30 min. después del vertido
24 horas. La mezcla se dejó en reposo en la misma unidad y no se filtró.
7 días
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CANT.
1
5
1
1
1
1

Materiales

MATERIAL
Tanque de mezcla rápida
(agitador mecánico)
Frascos de muestra
Balanza triple brazo
Adaptador DC/AC 12V
Turbidímetro portátil
Recipiente plástico (15 L)

CANT.

MATERIAL

1

Guantes de látex (par)

1
1
1
1

Máscara facial
Cronómetro
Probeta plástica
Picnómetro

•
•
•
•
•
Procedimiento
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Se adicionó al tanque de mezcla rápida la cantidad de agua calculada
Se encendió el sistema de agitación mecánica
Se adicionó la Pólvora Negra lentamente
Se agitó por el tiempo establecido luego de haber adicionado todo el explosivo
Se apagó el sistema de agitación y se dejó en reposo la mezcla por el tiempo
establecido
• Se tomaron muestras de control de la clarificación de la solución de nitrato de
potasio cada hora durante las primeras 8 horas, y luego cada 4 horas hasta
completar 24 horas. Finalmente se tomó una muestra a las 48 horas y otra a las 72
horas.
• Se evacuó el lodo de la unidad de mezcla rápida y decantación y se colocó en un
lecho de secado por el tiempo establecido
• Se realizó el pesaje de las cantidades de materiales, al inicio y al final del proceso
• Se midió la densidad de la fase líquida utilizando el picnómetro y la balanza
Solución de KNO3, a diferentes tiempos de reposo de la mezcla

Pesaje de la Pólvora Negra

Agitación mecánica de la mezcla explosivo-agua

Evacuación de la solución clarificada (válvula superficial)

Vertido del lodo húmedo en lecho de secado
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PRUEBA PN-4: Disolución en Agua de la Pólvora Negra (PN)
Descripción
Cantidad de PN
Cantidad de Agua
Sistema de Agitación
Tiempo de Agitación
Tiempo de Reposo de la
Mezcla
Tiempo de permanencia
en Lecho de Secado

Para la ejecución de esta prueba, se trabajó con el mismo diseño que para la prueba
anterior, evacuando la solución de nitrato de potasio clarificada directamente desde la
unidad de mezcla rápida. Se intentó hacer una comparación para revisar si el diseño
funcionaba bien para diferentes cantidades de explosivo.
3,224 Kg.
7,55 L. (Ver Anexo H)
Mecánico, 500 rpm, potencia de 8W, NR de 100000, hélice tipo pitch 2 aletas
40 min. 10 min. durante el vertido del explosivo y 30 min. después del vertido
24 horas. La mezcla se dejó en reposo en la misma unidad y no se filtró.
7 días
CANT.
1
5
1
1
1
1

Materiales

MATERIAL
Tanque de mezcla rápida
(agitador mecánico)
Frascos de muestra
Balanza triple brazo
Adaptador DC/AC 12V
Turbidímetro portátil
Recipiente plástico (15 L)

CANT.

MATERIAL

1

Guantes de látex (par)

1
1
1
1

Máscara facial
Cronómetro
Probeta plástica
Picnómetro

•
•
•
•
•

Procedimiento
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Se adicionó al tanque de mezcla rápida la cantidad de agua calculada
Se encendió el sistema de agitación mecánica
Se adicionó la Pólvora Negra lentamente
Se agitó por el tiempo establecido luego de haber adicionado todo el explosivo
Se apagó el sistema de agitación y se dejó en reposo la mezcla por el tiempo
establecido
• Se tomaron muestras de control de la clarificación de la solución de nitrato de
potasio cada hora, durante las primeras 8 horas, y luego cada 4 horas hasta
completar 24 horas. Finalmente se tomó una muestra a las 48 horas y otra a las 72
horas.
• Se evacuó el lodo de la unidad de mezcla rápida y decantación y se colocó en un
lecho de secado por el tiempo establecido
• Se realizó el pesaje de las cantidades de materiales, al inicio y al final del proceso
• Se midió la densidad de la fase líquida utilizando el picnómetro y la balanza
Solución de KNO3, a diferentes tiempos de reposo de la mezcla

Medición del volumen de agua a adicionar en la unidad

Evacuación de la solución clarificada de KNO3
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Chequeo a las pruebas AN-2 y PN-4

Válvula superficial en operación

Fuente. Los Autores.

6.6.3 Pruebas Experimentales de Disolución del ANFO en Agua
Se realizaron dos pruebas experimentales con diferentes cantidades de ANFO para evidenciar el
correcto funcionamiento del sistema diseñado:
Cuadro 21. Pruebas experimentales de disolución del ANFO en agua.
PRUEBA AN-2: Disolución en Agua del ANFO
Descripción

Cantidad de ANFO
Cantidad de Agua
Sistema de Agitación
Tiempo de Agitación
Tiempo de Reposo de la
Mezcla

En esta prueba se trabajó con el diseño original propuesto. La evacuación de las fases
se realizó utilizando la válvula de salida inferior, a un tiempo en el que se evidenció que
las fases estaban muy bien separadas y teniendo cuidado de no mezclarlas en el
momento de la purga. Se planteó una agitación adicional a la propuesta inicialmente,
dado que se observó que no todo el explosivo había sido diluido en un primer ciclo de
agitación.
8 Kg.
6,48 L. (Ver Anexo H)
Mecánico, 500 rpm, potencia de 8W, NR de 100000, hélice tipo pitch 2 aletas
Total: 2 horas; Agitación 1: 90 min, - Agitación 2: 30 min.
Total: 4 horas; 1er reposo: 1 hora – 2º reposo: 3 horas
CANT.
1
1
3
1
1

Materiales

Procedimiento

•
•
•
•
•
•
•
•
•
•

MATERIAL
Tanque de mezcla rápida
(agitador mecánico)
Recipiente plástico (15 L)
Frascos de muestra
Balanza triple brazo
Embudo de decantación

CANT.

MATERIAL

1

Probeta plástica

1
1
1
1

Guantes de látex (par)
Máscara facial
Cronómetro
Beaker de 600 ml

Se adicionó al sistema de mezcla rápida la cantidad de agua calculada
Se adicionó el ANFO lentamente
Se agitó por el tiempo establecido
Se dejó en reposo durante el tiempo establecido
Se agitó por el segundo período
Se paró la agitación y se dejó en reposo por el tiempo restante
Se realizó la separación de las fases lentamente, evitando la mezcla entre éstas
Se tomaron muestras de control
Se realizó el pesaje de las cantidades de materiales, al inicio y al final del proceso
Se midió la densidad de cada fase utilizando el picnómetro y la balanza
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Solución de NH4NO3
Solución de Colorante (ésta se compone principalmente de sustancia colorante)
Solución de Aceite Combustible (ésta se compone principalmente de aceite)

Pesaje del ANFO a diluir

Proceso de agitación mecánica de la mezcla ANFO-agua

Diferenciación de las fases líquidas formadas en el proceso

Separación de cada fase en el proceso de purga

PRUEBA AN-3: Disolución en Agua del ANFO
Descripción
Cantidad de ANFO
Cantidad de Agua
Sistema de Agitación
Tiempo de Agitación
Tiempo de Reposo de la
Mezcla

En esta prueba se trabajó con el diseño original propuesto, de la misma forma que en la
prueba anterior, pero aumentando el tiempo de reposo del proceso y aumentando un
ciclo de agitación para observar las posibles diferencias entre ambas pruebas. Se
cambió la relación ANFO:Agua de 1:0,811 a 1:1 para aumentar la cantidad de agua y
evidenciar cambios en las eficiencias encontradas.
5 Kg.
5 L. (Ver Anexo H)
Mecánico, 500 rpm, potencia de 8W, NR de 100000, hélice tipo pitch 2 aletas
Total: 105 min.; Agitación 1: 60 min, - Agitación 2: 30 min. - Agitación 3: 15 min.
Total: 24 horas; 1er reposo: 30 min. – 2º reposo: 15 min. – 3er reposo: 23 h. 15 min.
CANT.
1
1
3
1
1

Materiales

Procedimiento

•
•
•
•
•
•

MATERIAL
Tanque de mezcla rápida
(agitador mecánico)
Recipiente plástico (15 L)
Frascos de muestra
Balanza triple brazo
Embudo de decantación

CANT.

MATERIAL

1

Probeta plástica

1
1
1
1

Guantes de látex (par)
Máscara facial
Cronómetro
Beaker de 600 ml

Se adicionó al sistema de mezcla rápida la cantidad de agua calculada
Se adicionó el ANFO lentamente
Se agitó por el tiempo establecido
Se dejó en reposo durante el tiempo establecido
Se agitó por el segundo período
Se dejó en reposo durante el tiempo establecido
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• Se agitó por el tercer período
• Se paró la agitación y se dejó en reposo por el tiempo restante
• Se realizó la separación de las fases lentamente, evitando la mezcla entre éstas
• Se tomaron muestras de control
• Se realizó el pesaje de las cantidades de materiales, al inicio y al final del proceso
• Se midió la densidad de cada fase utilizando el picnómetro y la balanza
Solución de NH4NO3
Solución de Colorante (ésta se compone principalmente de sustancia colorante)
Solución de Aceite Combustible (ésta se compone principalmente de aceite)

Enfriamiento de la unidad durante la agitación mecánica

Diferenciación de las fases líquidas formadas en el proceso

Proceso de separación de las fases líquidas

El colorante ha sido evacuado casi totalmente, aparece el
Diesel en la parte superior

Fuente. Los Autores.

6.7 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES Y ANÁLISIS DE LABORATORIO
6.7.1 Pólvora Negra
En el siguiente cuadro se resumen las observaciones teóricas que surgieron como resultado del
desarrollo de cada prueba, así como los análisis de laboratorio que fueron realizados para la
evaluación del sistema:
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Cuadro 22. Resultados de las pruebas de disolución de la Pólvora Negra en agua.
PRUEBA
PN-1
Preliminar

PN-2

PN-3

PN-4

OBSERVACIONES DEL PROCESO
• Se observaron grandes pérdidas de material en el momento de la remoción
del sólido retenido en la tela filtrante
• Se evidenció un tiempo de filtración mayor a dos horas, para una cantidad
de mezcla de apenas 0,845 Kg. de Pólvora Negra y 1,98 L. de agua.
• La terminación cónica del sistema permitió la acumulación de material
sólido en el fondo, el cual no se agitó homogéneamente con el resto de la
mezcla.
• Se observaron grandes pérdidas de material en el momento de la remoción
del sólido retenido en la tela.
• El volumen de la mezcla que correspondía a aprox. 2,5 L., tardó cerca de 4
horas para filtrarse a través de la tela, en un recipiente de 30 cm. de
diámetro.
• La mezcla fue más homogénea que en las pruebas anteriores, dado que
casi no se retuvo material en las paredes ni en los bordes del fondo.
• La evacuación superficial funcionó bien, no se presentó succión de las
partículas en la zona de proximidad al sólido decantado.
• En la evacuación del lodo no se presentaron muchas pérdidas de material,
dado que las partículas no se pegaban al plástico ni se disolvían en agua,
simplemente se arrastraban.
• La mezcla fue tan homogénea como en PN-3 dado que casi no se retuvo
material en las paredes del tanque, ni en los bordes del fondo.
• La evacuación superficial funcionó bien, no se presentó succión de las
partículas en la zona de proximidad al sólido decantado.
• En la evacuación del lodo no se presentaron muchas pérdidas de material,
dado que las partículas no se pegaban al plástico ni se disolvían en agua,
simplemente se arrastraban.

ANÁLISIS DE
CONTROL
• Sólidos Totales
• Nitratos
• Conductividad
• Sólidos Disueltos
Totales
• Nitratos
• Conductividad
• Turbiedad

• Sólidos Disueltos
Totales
• Nitratos
• Conductividad
• Turbiedad
• Sólidos Disueltos
Totales
• Nitratos
• Conductividad
• Turbiedad

Fuente. Los Autores.

6.7.1.1 Eficiencias de Separación a partir del Análisis de Sólidos Disueltos Totales y Nitratos
Se analizaron los sólidos disueltos totales y los nitratos de la muestra de solución de nitrato de
potasio (KNO3) en cada prueba (Ver Anexo J) para poder determinar la eficiencia de separación.
Ambos análisis se realizaron por duplicado. Estos resultados se presentan a continuación:
Tabla 9. Resultados de los análisis de Sólidos Disueltos Totales y Nitratos – Pruebas con
Pólvora Negra.
ANÁLISIS MUESTRA PRUEBA PN-1 PRUEBA PN-2 PRUEBA PN-3 PRUEBA PN-4 UNIDAD
SDT
1
207,70*
269,27
266,57
268,16
g/L
SDT
2
201,80*
260,07
278,65
279,17
g/L
KNO3**
1
233,49
228,06
304,09
276,94
g/L
KNO3**
2
205,80
232,41
266,62
248,70
g/L
PROMEDIO
212,20
247,45
278,98
268,24
g/L
* Æ El análisis realmente corresponde a Sólidos Totales, dado que la muestra no se sometió a filtración antes del calentamiento.
** Æ Los resultados de NO3 están reportados como KNO3, dado que se hizo una extrapolación utilizando el factor de la relación en
peso de nitratos en el nitrato de potasio: 101 g. de KNO3 contienen 62 g. de NO3.

Fuente. Los Autores.
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Cabe resaltar que se calculó un promedio de los resultados por cada prueba, teniendo en cuenta
que tanto el análisis de SDT como el de NO3 tenían como objetivo el expresar una concentración
aproximada de KNO3 en la solución obtenida (Ver numeral 6.5).
A partir de este promedio, se calcularon las eficiencias de separación del KNO3 de los otros
componentes de la Pólvora Negra (Ver Anexo K). Los resultados se presentan a continuación:
Tabla 10. Eficiencias de separación del Nitrato de Potasio en la disolución de la Pólvora Negra
en agua.
PRUEBA
% SEPARACIÓN

PN-1
68,87%

PN-2
83,37%

PN-3
97,00%

PN-4
90,64%

Fuente. Los Autores.

Se puede apreciar que en función de los análisis de sólidos y nitratos se alcanzan eficiencias de
hasta un 97% en la separación del nitrato de potasio de los demás componentes de la pólvora. Este
valor se obtuvo en el ensayo PN-3, cuyas características principales son la inclusión de una unidad
de fondo plano para hacer más efectiva la agitación, con evacuación del fluido clarificado a través de
una válvula superficial. En este proceso no se realizó filtración posterior a la agitación.
Unidad de fondo plano con válvula superficial (PN-3)

Evacuación de la solución clarificada de la unidad

Fuente. Los Autores.

Fuente. Los Autores.

Las características descritas son idénticas para la prueba PN-4, en la cual se alcanza una eficiencia
de 90,64%. Esto confirma que las modificaciones finales al diseño trajeron como consecuencia un
incremento en la tasa de separación del nitrato.
Diseño del sistema piloto inicial (PN-2)

Diseño del sistema piloto final (PN-3 – PN-4)

Fuente. Los Autores.

Fuente. Los Autores.
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El ensayo preliminar, en el cual no se utilizó ningún sistema, presenta una eficiencia cercana al 69%
(68,87%). De acuerdo a esto, se evidencia que el empleo del sistema piloto incrementa
notablemente la eficiencia de separación de los componentes de la Pólvora Negra.
Para apoyar los resultados obtenidos por sólidos y nitratos, se realizaron análisis de conductividad
eléctrica (Ver Anexo L), los cuales podrían confirmar esencialmente dos elementos:
•
•

Presencia de sales en la muestra de la solución de nitrato de potasio
Concentración de las sales en la solución, calculadas a partir de la relación entre la
conductividad y los sólidos disueltos totales

Para ello, primero fue necesario determinar la conductividad del agua desionizada, sustancia con la
cual se hicieron las diluciones de las muestras, en miras a establecer si ésta afectaría o no el
análisis:
Conductividad Agua Desionizada = 6,08 µS/cm
A cada valor de conductividad obtenido se le calculó el valor equivalente de Sólidos Disueltos
Totales (SDT), tomando como referencia el siguiente factor:
1,4 – 2,0 * CONDUCTIVIDAD [mS/cm] = SDT [g/L]54
Dado que la literatura sugiere multiplicar por un factor entre 1,4 y 2,0, entonces se calculó con estos
dos valores límites, para establecer un rango de resultados posible para el parámetro SDT.
Los valores obtenidos tras el análisis de SDT en laboratorio, realizado para cada prueba, fueron
comparados con los rangos que estableció la relación con la conductividad, para apoyar o rechazar
los resultados:
Tabla 11. Conductividad eléctrica y sólidos disueltos totales en muestras de solución de
nitrato de potasio.

SDT
SDT

PRUEBA
Conductividad
Factor: 1,4:1
Factor: 2,0:1

SDT (Análisis Laboratorio)
¿DENTRO DEL RANGO?

PN-1
112
156
223

PN-2
157
219
313

PN-3
194
272
389

PN-4
147
205
293

UNIDADES
mS/cm
g/L
g/L

212,2
SI

247,45
SI

278,32
SI

264,17
SI

g/L

Fuente. Los Autores.

Los resultados calculados a partir de la conductividad demuestran la presencia de sólidos disueltos
en las muestras analizadas. Los valores obtenidos analíticamente para SDT se encuentran dentro de
54

Conductividad Eléctrica [En línea]. REITEC, Servicios de Ingeniería. <http://www.reitec.es/web/descargas/agua01.pdf>
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los rangos establecidos por el cálculo matemático, razón por la cual se confirma la eficiencia del
proceso, que se puede justificar en términos de la dinámica de las sales y su carácter de sustancias
solubles en agua.
6.7.1.2 Eficiencias de Separación a partir del Análisis de Turbiedad
Estudiante del Programa Técnico en Explosivos efectuando mediciones de Turbiedad, Prueba PN-3

Fuente. Los Autores.

En las pruebas PN-2, PN-3 y PN-4 se midió la turbiedad del efluente. En PN-2, la turbiedad se midió
a la solución filtrada, mientras que en los otros ensayos este parámetro se analizó en muestras de la
solución clarificada. Los resultados se presentan en las siguientes tablas y gráficos:
Tabla 12. Valores de turbiedad del efluente de filtración – Prueba PN-2.
Tiempo (h)
0
3
6
12
18
24
30

Turbiedad Efluente
Filtración (NTU)
651
50
48
49
46
44
43

Eficiencia Remoción
Turbiedad (%)
0
94,23%
94,46%
94,35%
94,69%
94,93%
95,04%

Fuente. Los Autores.

La eficiencia del proceso de filtración en términos de la remoción de turbiedad se calculó así:
1-

Turbiedad del filtrado (NTU)
Eficiencia remoción de
* 100 =
la Turbiedad (%)
Turbiedad inicial al interrumpir la agitación (NTU)

La primera medición de turbiedad en el ensayo PN-2 se realizó a las tres horas, obteniendo un valor
de 50 NTU. Se debe tener en cuenta que el tiempo de filtración fue de 2 horas 30 minutos, razón por
la cual la primera muestra se hizo en el tiempo citado. En adelante, se tomaron muestras cada tres
horas y luego cada seis horas a partir de la hora 12, encontrando que la variación en la turbiedad fue
de 7 NTU en 27 horas de muestreo. Esto significa que no se justifica dar un tiempo de reposo
posterior a esta solución, dado que inmediatamente después de la filtración se obtiene un valor de
turbiedad bajo, que se mantiene en el tiempo sin presentar variaciones significativas.
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Gráfico 2. Turbiedad vs. Tiempo para el efluente de filtración – Prueba PN-2.
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Fuente. Los Autores.

Las pruebas PN-3 y PN-4 tuvieron un comportamiento diferente, en razón a que se requería un
tiempo de sedimentación de las partículas de carbón y azufre para poder obtener un efluente
clarificado.
Las eficiencias de los procesos de clarificación en términos de la remoción de turbiedad se
calcularon con la siguiente fórmula:
1-

Turbiedad del efluente (NTU)
Eficiencia remoción de
* 100 =
la Turbiedad (%)
Turbiedad inicial al interrumpir la agitación (NTU)

Tabla 13. Valores de turbiedad del efluente clarificado – Pruebas PN-3 y PN-4.
Tiempo
H
0
1
2
3
4
5
6
7
8
12
16
20
24
48
72

PRUEBA PN-3
Turbiedad Solución Eficiencia Remoción
Clarificada
Turbiedad
NTU
%
867
0
245
71,74%
136
84,31%
81
90,66%
79
90,89%
64
92,62%
46
94,69%
41
95,27%
33
96,19%
28
96,77%
24
97,23%
23
97,35%
27
96,89%
22
97,46%
19
97,81%

PRUEBA PN-4
Turbiedad Solución
Eficiencia Remoción
Clarificada
Turbiedad
NTU
%
934
0
211
75,66%
124
85,70%
98
88,70%
94
89,16%
77
91,12%
74
91,46%
63
92,73%
58
93,31%
52
94,00%
44
94,93%
40
95,39%
38
95,62%
36
95,85%
35
95,96%

Fuente. Los Autores.
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Gráfico 3. Turbiedad vs. Tiempo en muestras del efluente clarificado – Pruebas PN-3 y PN-4.
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Fuente. Los Autores.

Dada la tendencia a mantener valores bajos de turbiedad después de la hora 24, se presenta un
gráfico con detalle en el período anterior a este tiempo:
Gráfico 4. Turbiedad vs. Tiempo (primeras 24 horas) en muestras del efluente clarificado –
Pruebas PN-3 y PN-4.
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Fuente. Los Autores.

Se aprecia en ambos gráficos una tendencia similar en el comportamiento de los procesos,
alcanzándose eficiencias de remoción de la turbiedad cercanas al 90% en las primeras tres horas. Al
completar 12 horas, las eficiencias se encuentran por encima del 94%. Cuando se han completado
72 horas de reposo, las eficiencias han alcanzado valores cercanos al 96%. Esto significa que en el
período siguiente a las 12 horas no hay cambios significativos de la turbiedad.
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Las variaciones en los valores de turbiedad para las pruebas PN-3 y PN-4, a pesar del
comportamiento similar de las gráficas, obedecen principalmente a que cada curva fue medida con
un equipo diferente y con muestras cuya composición se desconoce. Este hecho demuestra la
heterogeneidad de los procesos a los cuales deberá adaptarse el sistema piloto.
La comparación del comportamiento de la turbiedad en las pruebas PN-2, PN-3 y PN-4 permite
establecer la utilidad de llevar a cabo un proceso de filtración o simplemente reemplazarlo por la
válvula superficial para la separación de las fases líquida y sólida derivadas de la disolución. En el
siguiente gráfico se presenta la superposición de curvas obtenidas en cada prueba:
Gráfico 5. Turbiedad vs. Tiempo (primeras 24 horas) en muestras del efluente clarificado
(Pruebas PN-3 y PN-4) y de la solución filtrada (Prueba PN-2).
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Fuente. Los Autores.

A partir de lo observado en el gráfico, se puede establecer que entre las 5 y las 15 horas, la
turbiedad de la solución de nitrato de potasio se iguala o es más baja que la turbiedad lograda a
través del proceso de filtración. Cuando se han completado 24 horas de tiempo de reposo de la
mezcla, se tiene que el efluente clarificado presenta valores menores de turbiedad que la solución
filtrada. Si se considera que la filtración requiere una unidad adicional, que representa más peso y
complejidad en su operación, se considera una mejor alternativa el trabajar con el sistema de
evacuación superficial dentro del mismo reactor de clarificación. Por otro lado, también se reducen
las pérdidas de materiales en el paso de un reactor al siguiente, así como en la superficie de la tela
utilizada para la filtración.
6.7.1.3 Balances de Materia de las Pruebas de Disolución con Pólvora Negra
Para cada prueba se midieron los volúmenes y masas obtenidas al final del proceso. Con estos
datos se procedió a elaborar balances de materia que permitieran analizar otros elementos con
relación a la composición de los flujos de salida, así como las pérdidas de materiales en los
sistemas.
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En cada balance se aprecian dos entradas (agua y explosivo) y cuatro flujos de salida,
representados en un lodo seco, el agua evaporada durante el proceso de secado, la solución de
nitrato de potasio separada del material sólido y una masa que representa las pérdidas de materiales
durante el proceso.
Es importante tener en cuenta las siguientes consideraciones para la interpretación de los balances
de materia:
•
•

•
•

Se asumió que todo el carbón vegetal y el azufre contenidos en el explosivo salieron del sistema
a través del flujo de lodo seco, debido a que no se pudo realizar una caracterización de esta
mezcla para determinar su composición real.
Se asumió que la composición del flujo de pérdidas del sistema es igual a la del lodo húmedo
que sale de la mezcla rápida e ingresa al proceso de secado. Esta fue una manera de dar
representación a cada sustancia en el valor de las pérdidas, dado que en el experimento no se
pudo medir exactamente el peso ni la composición de las mismas.
Las pérdidas se cuantificaron como una cantidad que sale del sistema de mezcla rápida,
descartando las demás unidades, solamente por motivos prácticos para el cálculo del balance.
Durante el desarrollo del experimento se verificaron pérdidas de material en todas las unidades.
La composición inicial del explosivo se asumió así: 75% de KNO3, 15% de Carbón Vegetal y
10% de Azufre, p/p.

Las siguientes figuras ilustran los balances de materia para las pruebas realizadas con Pólvora
Negra:
Figura 3. Balance de materia para las pruebas PN-1 y PN-2.
ENTRADAS
SALIDAS

LODO SECO

SECADO

PÓLVORA

AGUA

AGUA
MEZCLA RÁPIDA

FILTRACIÓN
SLN. KNO3

PÉRDIDAS
Fuente. Los Autores.

En el primer balance (PN-1 y PN-2) aparece el proceso de filtración, donde se separa la solución de
KNO3 del lodo que pasa al secado. En el siguiente balance (PN-3 y PN-4) ya no aparece esta
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operación unitaria, debido a que se reemplazó por una separación directa en el tanque de mezcla
rápida tras permitir un tiempo de sedimentación.
Figura 4. Balance de materia para las pruebas PN-3 y PN-4.
LODO SECO

PÓLVORA

AGUA

SECADO

AGUA
MEZCLA RÁPIDA
SEDIMENTACIÓN

SLN. KNO3

ENTRADAS
SALIDAS

PÉRDIDAS
Fuente. Los Autores.

A continuación se presenta la composición y masa de los flujos de entrada y salida que se reportan
en los balances de materia. Los cálculos detallados de cada proceso se pueden consultar en el
Anexo M.
Tabla 14. Composición de los flujos de entradas y salidas – Pruebas con Pólvora Negra.
PRUEBA

PN-1

PN-2

PN-3

PN-4

1980

2343

11715

7553

g
g
g
MASA INICIAL EXPLOSIVO g

633,75
126,75
84,5
845

750
150
100
1000

3750
750
500
5000

2418
483,6
322,4
3224

MASA SOLUCIÓN DE NITRATO EN AGUA
MASA KNO3 EN SLN.
g
MASA AGUA EN SLN.
g
MASA TOTAL SOLUCIÓN NITRATO EN AGUA g

422,28
1915,97
2338,25

588,93
2207,57
2796,5

3448,19
11074,81
14523

2060,08
6963,92
9024

MASA DE AGUA EVAPORADA EN EL SECADO
MASA AGUA EVAPORADA g

9,8

40,4

259,6

146,1

27,57
16,52
11,01
8,35
63,45

15,27
14,22
9,48
12,84
51,80

9,87
24,53
16,35
20,94
71,70

9,17
12,39
8,26
15,09
44,90

MASA INICIAL AGUA
MASA INICIAL AGUA g
MASA INICIAL EXPLOSIVO
NITRATO DE POTASIO
CARBÓN VEGETAL
AZUFRE

MASA DE LAS PÉRDIDAS DE MATERIAL
NITRATO DE POTASIO
CARBÓN VEGETAL
AZUFRE
AGUA
MASA TOTAL PÉRDIDAS
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g
g
g
g
g

PRUEBA
MASA DEL LODO SECO
NITRATO DE POTASIO
CARBÓN VEGETAL
AZUFRE
AGUA

g
g
g
g
MASA TOTAL LODO SECO g

PN-1

PN-2

PN-3

PN-4

183,91
110,23
73,49
45,88
413,50

145,80
135,78
90,52
82,19
454,30

291,94
725,47
483,65
359,65
1860,70

348,75
471,21
314,14
427,89
1562,00

Fuente. Los Autores.

Existen algunas relaciones entre los valores presentados en los balances que pueden ayudar a la
interpretación del desempeño de los procesos:
MASA NITRATO EN SLN. (g)
MASA NITRATO INICIAL (g)
%

PN-1
422,28
633,75
66,63%

PN-2
588,93
750
78,52%

PN-3
3448,19
3750
91,95%

PN-4
2060,08
2418
85,20%

MASA EN PÉRDIDAS (g)
MASA INICIAL (g)
%

PN-1
63,45
2825
2,25%

PN-2
51,80
3343
1,55%

PN-3
71,70
16715
0,43%

PN-4
44,90
10777
0,42%

MASA AGUA EVAPORADA (g)
MASA AGUA INICIAL (g)
%

PN-1
9,80
1980
0,49%

PN-2
40,40
2343
1,72%

PN-3
259,60
11715
2,22%

PN-4
146,10
7553
1,93%

La primera relación determina la eficiencia de separación del nitrato. Se aprecia un valor de 66.63%
para la prueba preliminar, en comparación a valores entre 85 y 92% para las pruebas PN-3 y PN-4,
en las cuales se optimizó el diseño. Aunque más bajas, estas eficiencias son correspondientes a los
valores encontrados a partir de los análisis de SDT, donde se reporta un 97% para PN-3 y un 90%
para PN-4. Las diferencias se dan debido a la forma como se hizo la operación del sistema, en la
cual se presentan pérdidas de materiales y errores en la medición de las masas. En laboratorio, sin
embargo, se analiza la muestra sin alterar sus condiciones y con mínimas pérdidas durante el
proceso.
La segunda relación expresa las pérdidas operativas en referencia. Se reportan valores entre 0,42%
(PN-4) y 2,25% (PN-1). Estos son indicativos de la manera como se desarrollaron los experimentos y
de la susceptibilidad del sistema a derrames de material durante el proceso o acumulación de
sustancias en las unidades. Si se tiene en cuenta que las pruebas PN-3 y PN-4 tienen las mayores
eficiencias de separación y a su vez los menores porcentajes de pérdidas de masa, se puede
evidenciar la relación inversamente proporcional entre estas variables: una mejor eficiencia es
sinónimo de pocas pérdidas de masa en el sistema. Por último, se demuestra la confiabilidad del
reactor utilizado en PN-3 y PN-4 por garantizar menores pérdidas de material.
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La tercera relación hace referencia al comportamiento del proceso de secado, en el cual se
evidencian porcentajes de hasta un 2,22% de agua evaporada con respecto a la masa inicial de
agua. Esto significa que un alto porcentaje del agua no se retiene en el lodo, sino que pasa a hacer
parte de la solución de nitrato de potasio como solvente, cumpliendo su función principal en el
sistema.
6.7.2 ANFO
En el siguiente cuadro se resumen las observaciones teóricas que surgieron como resultado del
desarrollo de cada prueba, así como los análisis de laboratorio que fueron realizados para la
evaluación del sistema:
Cuadro 23. Resultados de las pruebas de disolución del ANFO en agua.
PRUEBA
AN-1
Preliminar

AN-2

AN-3

OBSERVACIONES DEL PROCESO
• Al cabo de 5 horas de reposo se diferenciaron claramente las fases líquidas.
• Se percibió una capa grasosa intermedia entre la solución de nitrato y el
aceite, aparentemente formada por el colorante que le adicionan al
explosivo. En esta se alcanzaban a ver gránulos de explosivo no disueltos.
Ésto se corrigió con el vertido de la mezcla en los embudos de decantación.
• Inicialmente se percibió que había una acumulación de ANFO en el fondo
del recipiente tras algunos minutos de agitación. Cuando el sistema se paró,
se confirmó que una cantidad considerable de explosivo no había sido
disuelta. Esto motivó a hacer una segunda agitación, en la cual se arrastró
todo el material acumulado, encontrando que al parar el sistema por
segunda vez, había desaparecido este explosivo y se diferenciaban
claramente las fases.
• En el momento de la separación habían tres fases: aceite combustible,
colorante y la solución de nitrato de amonio.

ANÁLISIS DE
CONTROL
• Sólidos Totales
• Conductividad

• Sólidos Disueltos
Totales
• Nitratos
• Conductividad
• Aceites y Grasas

• Sólidos Disueltos
• El proceso tuvo un comportamiento muy similar a la prueba AN-2, con la
Totales
diferencia que el haber permitido más tiempo de reposo hizo posible que las
• Nitratos
fases sobrenadantes ocuparan un menor volumen, aglomerándose mejor en
• Conductividad
la parte superior del tanque.
• Aceites y Grasas
Fuente. Los Autores.

6.7.2.1 Eficiencias de Separación a partir del Análisis de Sólidos Disueltos Totales
Proceso de filtración al vacío de la muestra de solución de
Nitratos, prueba AN-2

Análisis de Sólidos Disueltos Totales efectuado a la solución de
Nitratos, prueba AN-2

Fuente. Los Autores.

Fuente. Los Autores.
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Se analizaron los sólidos disueltos totales en las muestras de solución de nitrato de amonio para
cada prueba (Ver Anexo N), con el objetivo de determinar la eficiencia de separación. Ambos
análisis se realizaron por duplicado. Los resultados y el promedio por cada prueba se presentan a
continuación:
Tabla 15. Resultados de los análisis de Sólidos Disueltos Totales – Pruebas con ANFO.
ANÁLISIS
MUESTRA
SDT
1
SDT
2
PROMEDIO

PRUEBA AN-1 PRUEBA AN-2 PRUEBA AN-3
627,27*
652,76
614,57
637,23*
665,83
582,30
632,25
659,29
598,44

UNIDAD
g/L
g/L
g/L

* Æ El análisis realmente corresponde a Sólidos Totales, dado que la muestra no se sometió a filtración antes del calentamiento.

A partir de estos resultados se calcularon las eficiencias de separación del NH4NO3 de los otros
componentes del ANFO (Ver Anexo O), las cuales se presentan en la siguiente tabla:
Tabla 16. Eficiencias de separación del Nitrato de Amonio en la disolución del ANFO en agua.
PRUEBA
% SEPARACIÓN

AN-1
89,41%

AN-2
97,65%

AN-3
98,70%

Fuente. Los Autores.

Se puede apreciar que en función de los análisis de sólidos disueltos totales, se alcanzan eficiencias
de hasta un 98,70% en la separación del nitrato de amonio de los demás componentes del ANFO.
Este valor se obtuvo en el ensayo AN-3, cuyas características principales son la buena
homogenización de la mezcla con un ciclo de agitación – reposo – agitación en intervalos; el manejo
de una relación agua:explosivo diferente, que pudo haber evitado la saturación de la solución en
caso de que la cantidad de nitrato en el ANFO fuese mayor a la esperada, y; un tiempo de reposo
más largo con el cual se logró que las fases se separaran mucho mejor.
En la prueba AN-2 se logró una eficiencia de separación del 97,65%, desarrollando un proceso con
la aplicación de la relación calculada agua : explosivo (0,811 L. H2O por 1 Kg. ANFO) de acuerdo a
la solubilidad (Ver Anexo E), un ciclo de agitación y reposo en intervalos y un tiempo de reposo no
mayor a 3 horas.
Aspecto del sistema piloto en AN-2 después de 3 horas

Aspecto del sistema piloto en AN-3 después de 24 horas

Fuente. Los Autores.

Fuente. Los Autores.
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Por otra parte, en la prueba preliminar AN-1 se obtuvo un valor de eficiencia del 89,41%, sin utilizar
el sistema piloto. Esto indica que el proceso, aún siendo realizado artesanalmente, presenta un alto
desempeño en el objetivo de eliminar la característica de explosividad del ANFO, tras la separación
de sus componentes mediante disolución en agua del nitrato de amonio. Sin embargo, el empleo del
sistema piloto incrementa dicha eficiencia a valores muy cercanos al 100%, optimizando el proceso y
permitiendo una mejor separación de las fases logradas.
Para apoyar los resultados obtenidos por sólidos disueltos, se realizaron análisis de conductividad
eléctrica (Ver Anexo P), los cuales podrían confirmar la presencia de sales en la solución, así como
aportar un valor aproximado de SDT calculados mediante el factor de conversión entre la
conductividad y los SDT. Los cálculos se realizaron de manera idéntica que con las pruebas de
Pólvora Negra (Ver numeral 6.7.1.1).
La tabla de resultados de conductividad y la comparación con los análisis de sólidos disueltos totales
se presenta a continuación:
Tabla 17. Conductividad eléctrica y sólidos disueltos totales en muestras de solución de
nitrato de amonio.

SDT
SDT

PRUEBA
Conductividad
Factor: 1,4:1
Factor: 2,0:1

SDT (Análisis Laboratorio)
¿DENTRO DEL RANGO?

AN-1
323
453
647

AN-2
354
495
708

AN-3
301
421
602

UNIDADES
mS/cm
g/L
g/L

632,25
SI

659,29
SI

598,44
SI

g/L

Los resultados calculados a partir de la conductividad demuestran la presencia de sólidos disueltos
en las muestras analizadas. Los valores obtenidos analíticamente para SDT se encuentran dentro de
los rangos establecidos por el cálculo matemático, lo que confirma la eficiencia del proceso en
términos de la separación del nitrato de amonio del aceite combustible y el colorante.
6.7.2.2 Eficiencias de Separación a partir de los Análisis de Aceites y Grasas
Se hicieron análisis de aceites y grasas para muestras de las soluciones de nitrato de amonio, aceite
combustible y colorante, que fueron los tres productos obtenidos tras la disolución, para poder
evaluar la cantidad de aceite combustible que tenía cada flujo y determinar una eficiencia de
separación de esta sustancia.
Análisis de Aceites y Grasas, muestra solución de aceite
combustible, prueba AN-2

Análisis de Aceites y Grasas, muestras solución de aceite
combustible y nitrato, prueba AN-3

Fuente. Los Autores.

Fuente. Los Autores.
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El cálculo de esta eficiencia requirió obtener experimentalmente los volúmenes de cada solución y la
concentración de aceites y grasas, así como asumir una masa teórica de aceite combustible
contenida en el explosivo de un 4% p/p (Ver Anexo Q).
Los valores de las eficiencias de separación del aceite combustible para los experimentos realizados
con el ANFO se muestran a continuación:
Tabla 18. Eficiencias de separación del aceite combustible – Pruebas con ANFO.
PRUEBA

PARÁMETRO

AN-2
AN-3

EFICIENCIA SEPARACIÓN (%)
EFICIENCIA SEPARACIÓN (%)

SLN. NH4NO3
99,68%
99,98%

SUSTANCIA
SLN. ACEITE SLN. COLORANTE
-5,36%
99,85%
-30,73%
99,88%

Fuente. Los Autores.

Tanto en la solución de nitrato de amonio como en la de colorante, en ambas pruebas, se lograron
eficiencias superiores al 99,65%. Esto significa que el Diesel se separó casi en su totalidad de este
flujo, concentrándose en la solución de aceite combustible. El porcentaje negativo (-5,36% en AN-2 y
-30,73% en AN-3) en esta solución es un indicador de que debido a la concentración del Diesel en
este flujo, la masa real de aceite combustible en la solución es mayor que la masa teórica calculada
con base en la composición inicial del ANFO. De igual forma, este porcentaje puede mostrar un error
en la medición del volumen de la solución de aceite combustible, dado que se está excediendo la
masa proyectada para dicho flujo.
Teniendo en cuenta que los resultados en ambas pruebas son favorables, se puede decir que el
proceso es eficiente para la separación de los aceites combustibles presentes en el ANFO.
6.7.2.3 Eficiencias de Separación a partir de los Análisis de Nitratos
Se hicieron análisis de nitratos para muestras de las soluciones de aceite combustible y colorante,
para poder evaluar la cantidad de nitrato de amonio que contenía cada flujo y determinar una
eficiencia de separación de esta sustancia.
El cálculo de la eficiencia requirió obtener experimentalmente los volúmenes de cada solución y la
concentración de nitratos, así como asumir una masa teórica de nitrato de amonio contenida en el
explosivo de un 95% p/p (Ver Anexo R).
Los valores de las eficiencias de separación del nitrato de las soluciones de aceite combustible y
colorante, para los experimentos realizados con el ANFO, se muestran a continuación:
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Tabla 19. Eficiencias de separación del nitrato de amonio del colorante y aceite combustible –
Pruebas con ANFO.
PRUEBA

PARÁMETRO

AN-2
AN-3

EFICIENCIA SEPARACIÓN (%)
EFICIENCIA SEPARACIÓN (%)

SUSTANCIA
SLN. ACEITE
SLN. COLORANTE
100,00%
99,98%
100,00%
99,99%

Fuente. Los Autores.

En ambas pruebas se lograron eficiencias superiores al 99,9% para cada solución. Esto significa que
el nitrato de amonio se separó en su totalidad de las otras sustancias.
Análisis de Nitratos, muestras de solución de colorante,
prueba AN-2

Análisis de Nitratos, muestras de solución de colorante, prueba
AN-3

Fuente. Los Autores.

Fuente. Los Autores.

Se puede deducir que el sistema piloto es eficiente para la disolución en agua de los nitratos
presentes en el ANFO, eliminando la característica de peligrosidad de explosivo en razón a que se
separa el agente oxidante del agente combustible, de forma tal que ninguna de las dos sustancias
puede reaccionar en ausencia de la otra.
6.7.2.4 Balances de Materia de las Pruebas de Disolución con ANFO
Para cada prueba se midieron los volúmenes obtenidos al final del proceso. Con estos datos se
procedió a elaborar balances de materia que permitieran analizar otros elementos con relación a la
composición de los flujos de salida de proceso, así como las pérdidas de materiales en los sistemas.
En cada balance se aprecian dos entradas (agua y explosivo) y cuatro flujos de salida,
representados en una solución de nitrato de amonio, una solución cuyo componente mayor es el
colorante, una solución cuyo principal componente es el aceite combustible y una masa que
representa las pérdidas de materiales durante el proceso.
Es importante tener en cuenta las siguientes consideraciones para la interpretación de los balances
de materia:
•

Se asumió una composición aproximada del ANFO de 95% de Nitrato de Amonio, 4% de Aceite
Combustible y 1% de sustancia colorante, para efectos del cálculo del contenido de cada
sustancia en el flujo de pérdidas.
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•
•
•
•

Dado que en el experimento AN-1 no se analizaron los Aceites y Grasas ni los Nitratos en los
flujos de salida, se adoptaron composiciones del 100% de Diesel en la solución de aceite
combustible y 100% de colorante en la solución respectiva.
Se asumió que el 100% de la sustancia denominada “colorante”, que no fue identificada analítica
ni teóricamente, compone el flujo de solución colorante. Por tal razón, no se cuantificó la
concentración de esta sustancia para las demás flujos.
Se asumió que el agua no compone el flujo de colorante en ningún porcentaje.
Tras haber identificado todos los flujos de salida, a partir de los análisis de laboratorio y las
consideraciones de tipo teórico que se hicieron, se calculó la composición inicial del explosivo,
para evidenciar si existían grandes variaciones con respecto a la composición propuesta al
principio.

La siguiente figura ilustra los balances de materia para las pruebas realizadas con ANFO:
Figura 5. Balance de materia para las pruebas AN-1, AN-2 y AN-3.

ANFO
AGUA

PÉRDIDAS
MEZCLA RÁPIDA
FLOTACIÓN /

ENTRADAS
SALIDAS

SLN. NH4NO3

SLN. COLORANTE

SLN. ACEITE

Fuente. Los Autores.

A continuación se presenta la composición y masa de los flujos de entrada y salida que se reportan
en los balances de materia. Los cálculos detallados de cada proceso se pueden consultar en el
Anexo S.
Tabla 20. Composición de los flujos de entradas y salidas – Pruebas con ANFO.
PRUEBA

AN-1

AN-2

AN-3

432

6488

5000

505,21
22,74
5,05
533

7555,69
343,04
101,27
8000

4665,21
261,86
72,93
5000

MASA INICIAL AGUA
MASA INICIAL AGUA g
MASA INICIAL EXPLOSIVO
NITRATO DE AMONIO
DIESEL
COLORANTE

g
g
g
MASA INICIAL EXPLOSIVO g
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PRUEBA
MASA SOLUCIÓN DE NITRATO EN AGUA
NITRATO DE AMONIO
DIESEL
COLORANTE
AGUA
MASA TOTAL SOLUCIÓN NITRATO EN AGUA
MASA SOLUCIÓN DE COLORANTE
NITRATO DE AMONIO
DIESEL
COLORANTE
AGUA
MASA TOTAL SOLUCIÓN DE COLORANTE
MASA SOLUCIÓN DE ACEITE COMBUSTIBLE
NITRATO DE AMONIO
DIESEL
COLORANTE
AGUA
MASA TOTAL SOLUCIÓN DE ACEITE COMBUSTIBLE
MASA DE LAS PÉRDIDAS DE MATERIAL
NITRATO DE AMONIO
DIESEL
COLORANTE
AGUA
MASA TOTAL PÉRDIDAS

AN-1

AN-2

AN-3

g
g
g
g
g

455,22

430,38
885,60

7449,98
1,02
0
6448,01
13899

4661,85
0,0312
0
4919,82
9581,7

g
g
g
g
g

0
0
4,52
0
4,52

1,04
0,49
100,17
0
101,7

0,3075
0,2470
72,90
0
73,45

g
g
g
g
g

0
20,64
0
0
20,64

0,11
337,14
0
15,35
352,60

0,0096
261,45
0
5,14
266,60

g
g
g
g
g

49,99
2,10
0,53
1,62
54,24

104,56
4,40
1,10
24,64
134,7

3,05
0,13
0,03
75,04
78,25

Fuente. Los Autores.

Existen algunas relaciones entre los valores presentados en los balances que pueden ayudar a la
interpretación del desempeño de los procesos:
PRUEBA AN-1
MASA NITRATO EN SLN.
MASA NITRATO INICIAL
%

455,22 g
505,209 g
90,11%

MASA EN PÉRDIDAS
MASA INICIAL
%

54,24
965
5,62%

g
g

134,7
14488
0,93%

g
g

78,25
10000
0,78%

g
g

PRUEBA AN-2
MASA NITRATO EN SLN.
MASA NITRATO INICIAL
%

7449,98 g
7555,68 g
98,60%

MASA EN PÉRDIDAS
MASA INICIAL
%

PRUEBA AN-3
MASA NITRATO EN SLN.
MASA NITRATO INICIAL
%

4661,85 g
4665,21 g
99,93%

MASA EN PÉRDIDAS
MASA INICIAL
%
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La primera relación determina la eficiencia de separación del nitrato. Se aprecia un valor mayor a
90% en las tres pruebas, siendo más bajo el porcentaje obtenido para la prueba preliminar AN-1. Los
valores de 98,60% y 99,93% correspondientes a AN-2 y AN-3, demuestran que el sistema piloto
optimiza el proceso de disolución. Estos resultados son correspondientes a las determinaciones de
eficiencia por SDT.
La segunda relación expresa las pérdidas de masa en la operación del sistema. Claramente se
verifica que en la prueba preliminar se presenta una pérdida mucho mayor (5,62%) con respecto a la
masa inicial en referencia. En los experimentos restantes se registran pérdidas de material menores
al 1%, lo que justifica que a mayor eficiencia calculada de los sistemas, se presentan menores
pérdidas.
En cuanto al cálculo realizado a partir del balance de masas para determinar experimentalmente la
composición del ANFO, se presentan los siguientes resultados:
Tabla 21. Composición del explosivo ANFO calculada a partir de los balances de materia.
SUSTANCIA
NH4NO3
DIESEL
COLORANTE

PRUEBA AN-1 PRUEBA AN-2 PRUEBA AN-3
94,79%
94,45%
93,30%
4,27%
4,29%
5,24%
0,95%
1,27%
1,46%

PROMEDIO
94,18%
4,60%
1,22%

Fuente. Los Autores.

Se puede apreciar que la composición calculada no es muy diferente a la asumida teóricamente
(NH4NO3 - Diesel - Colorante Æ 95% - 4% - 1%).
6.8 ANÁLISIS GENERAL
En primer lugar, es necesario hacer una comparación de las eficiencias encontradas para los
sistemas piloto a partir de los análisis de laboratorio y los balances de materia. Para la Pólvora
Negra se tiene lo siguiente:
Tabla 22. Consolidado de eficiencias del proceso de disolución de la Pólvora Negra.
PRUEBAS
SDT
TURBIEDAD (24 horas)
BALANCE DE MATERIA
PROMEDIO

PN-1
68,87%

PN-2
83,37%
94,93%
78,52%
85,61%

66,63%
67,75%

PROMEDIO (PN-3 - PN-4)

PN-3
97,00%
96,89%
91,95%
95,28%

PN-4
90,64%
95,62%
85,20%
90,49%

92,88%
Fuente. Los Autores.

Entendiendo la prueba PN-1 como un examen preliminar del proceso, caracterizada por no haber
utilizado el sistema piloto; y a su vez, interpretando las pruebas PN-3 y PN-4 como los ensayos más
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cercanos la operación del sistema en óptimas condiciones, se puede apreciar que la eficiencia de
separación de los componentes de la Pólvora Negra se incrementó en un 25% con respecto a la
línea base (PN-1). Al establecer un promedio entre las pruebas PN-3 y PN-4, se llegó a un valor
resultante de eficiencia de 92,88%, el cual indica una mejora significativa en el proceso.
Esta eficiencia también se puede comparar con la reportada por Peña y Silva (2008)55, quienes
señalan un porcentaje de disolución de KNO3 de 84,4%, en experimentos a escala laboratorio, con
agitación manual, un tiempo de reposo de la mezcla de 72 horas y la necesidad de realizar una
filtración para separar las fases. El sistema propuesto en el presente estudio opera en condiciones
mucho más sencillas y rápidas, y adicionalmente, presenta una eficiencia notablemente mayor.
En cuanto al ANFO, se presenta la siguiente información:
Tabla 23. Consolidado de eficiencias del proceso de disolución del ANFO.
PRUEBAS
SDT
ACEITES Y GRASAS
NITRATOS
BALANCE DE MATERIA
PROMEDIO

AN-1
89,41%

90,11%
89,76%

PROMEDIO (AN-2 - AN-3)

AN-2
97,65%
99,68%
99,99%
98,60%
98,98%

AN-3
98,70%
99,98%
99,99%
99,93%
99,65%
99,32%

Fuente. Los Autores.

Entendiendo la prueba AN-1 como la línea base del proceso, con una eficiencia de 89,76%, se
puede apreciar que las pruebas AN-2 y AN-3 reportan una eficiencia mucho mayor, con un valor
promedio de 99,32%. Con el sistema piloto utilizado se logró una mejor separación del nitrato de
amonio de los otros componentes del explosivo, eliminando la característica de explosividad y
permitiendo que los residuos derivados de la disolución estén más puros y puedan ser más fáciles
de aprovechar o disponer en procesos productivos alternativos.
Esta eficiencia también es comparable con la obtenida por Peña y Silva (2008)56, con valor de
93,1%, lograda a nivel de laboratorio, con agitación manual, un tiempo de reposo de la mezcla de 72
horas y la necesidad de realizar una filtración para separar las fases. El proceso propuesto en el
presente estudio opera en condiciones sencillas, en un tiempo de máximo 24 horas, utilizando una
sola unidad (mezcla rápida – separación por flotación) y aumentando la eficiencia.
Tras haber encontrado estos valores de eficiencias favorables a los sistemas propuestos, es
fundamental expresar los resultados en función de las metas señaladas al inicio del experimento:
•

55
56

Con los sistemas se logra disminuir el tiempo de proceso de 72 horas a un máximo de 24 horas,
que dependen del tiempo que se tenga disponible para permitir una mejor separación de las
PEÑA, Yudy y SILVA, Rodrigo, Op. Cit., p. 103.
Ibid., p. 118.
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•

•
•

•

fases. Esto, dado que se encontró en el experimento que después de 24 horas no suceden
cambios significativos en los procesos. Las pruebas realizadas muestran que a partir de las
cuatro (4) primeras horas de tiempo de reposo, parámetros como la turbiedad alcanzan
eficiencias de 90%, en el caso de la disolución de la Pólvora Negra; y, la separación de las fases
es casi tan eficiente al realizarse a las tres horas (AN-2; 98,98%), como a las 24 horas (AN-3;
99,65%), en el caso de la disolución de ANFO.
El proceso diseñado para cada explosivo funciona de manera óptima aplicando la relación de
solubilidad de los nitratos de potasio y amonio en agua para determinar la cantidad de solvente a
utilizar. Sin embargo, la prueba AN-3, con la más alta eficiencia de separación (99,65%),
demostró que puede emplearse la relación agua:explosivo de 1:1 para efectuar la disolución del
ANFO.
Los sistemas propuestos, operados de manera correcta, pueden trabajar con pérdidas de
material en porcentajes tan bajos como 0,78% en procesos con ANFO y 0,42% en disoluciones
de Pólvora Negra.
Los sistemas diseñados son funcionales en razón a que desarrollan dos operaciones unitarias
en el mismo tanque. En el caso de la Pólvora Negra, las operaciones de mezcla rápida y
sedimentación. En el caso del ANFO, las operaciones de mezcla rápida y separación por
flotación (aplicando la diferencia de densidades). Además, tienen un tamaño que permite
atender por ciclo de trabajo, 6 Kg. de Pólvora Negra y 14 Kg. de ANFO respectivamente. Esto,
teniendo en cuenta que son sistemas piloto, portátiles y ligeros.
Los residuos que generan las operaciones propuestas, dada la eficiencia de separación que se
logra, pueden ser fácilmente caracterizados e investigados para poder aprovecharlos en otros
procesos productivos.

6.9 ESPECIFICACIONES Y COSTOS DE FABRICACIÓN DEL SISTEMA PILOTO
Tras haber encontrado una configuración adecuada para cada sistema piloto, en los siguientes
cuadros se presentan las especificaciones de los diseños, así como las ventajas y desventajas más
relevantes:
Cuadro 24. Especificaciones, ventajas y desventajas del sistema piloto para la disolución de
la Pólvora Negra.
VARIABLE

VALOR

Capacidad por Ciclo

0,1 – 6 Kg. de Pólvora
Negra

Volumen de Mezcla

0,1 L. – 18 L.

Relación Agua /
Explosivo

2,343 L. H2O / 1 Kg.
Pólvora Negra

Material de Fabricación

Plástico

EXPLICACIÓN
El sistema puede trabajar con varias cantidades de explosivo,
siendo 6 Kg. el límite máximo, debido al volumen de diseño
del reactor
El volumen de diseño (18 L.) es el máximo volumen que
puede ocupar la mezcla agua / explosivo
Esta relación se calculó a partir de la solubilidad del KNO3 en
agua y teniendo en cuenta la composición en peso del
explosivo (este valor fue comprobado experimentalmente)
Bajo costo, peso reducido y poca adherencia de las sustancias
a este material. Fácilmente lavable.
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UNIDAD DE MEZCLA RÁPIDA Y SEPARACIÓN POR DECANTACIÓN
Forma y Dimensiones
Básicas
Sistemas de
Evacuación de la
Solución de Nitrato
Sistemas de
Evacuación del Lodo
Húmedo
Tipo de Agitación

Cilíndrica, con un
diámetro de 0,28 m. y
altura de 0,28 m.

La forma cilíndrica evita acumulaciones de materiales en los
vértices y una distribución más homogénea de la mezcla

Válvula superficial
(flotante)

Remueve la solución de nitrato de potasio desde la superficie
hasta el área de contacto con el lodo sedimentado

Evacuación manual

Se retira el sólido del fondo del tanque con ayuda de una pala
pequeña y se dispone en el lecho de secado

Mecánica

Permite que la mezcla sea más homogénea.

Número de Reynolds

100000

Representa un régimen de flujo turbulento

Gradiente de Velocidad

700 s-1

Se utiliza para tiempos de mezcla mayores a 40 s.

Constante de Hélice (K)

1,0

Velocidad

500 rpm

Potencia del Agitador

8,40 W

Tiempo de Agitación

40 min.

Tiempo de
Sedimentación

Mínimo: 4 horas
Máximo: 24 horas

Eficiencia Calculada de
Separación

92,88%

Se usa para hélices tipo pitch de 2 aletas
Garantiza la mezcla rápida
Permite la agitación de la mezcla para lograr las condiciones
requeridas de gradiente de velocidad, numero de Reynolds y
revoluciones por minuto
10 min. durante la adición del explosivo y 30 min. con la
mezcla completa (esto fue determinado experimentalmente)
Con un tiempo de reposo de 4 horas se logran remociones
cercanas al 90% en turbiedad. Luego de 24 horas de agitación
la variación en turbiedad es muy baja, por lo que no se justifica
un tiempo mayor (esto fue determinado experimentalmente)
Este valor fue determinado experimentalmente, a partir de
análisis de sólidos disueltos totales, turbiedad y los balances
de materia

LECHO DE SECADO
Tiempo de Secado del
Lodo
Volumen de Lodo
Húmedo
Forma y Dimensiones
Básicas

•
•

Se manejó este valor a lo largo de todos los experimentos.

0,1 L. – 1,87 L.

El volumen de diseño (1,87 L.) es el máximo volumen que
puede ocupar el lodo húmedo en el lecho de secado

Cilíndrica, con un
diámetro de 0,35 m. y
altura de 0,02 m.

La forma cilíndrica evita acumulaciones de materiales en los
vértices y una distribución más homogénea de la mezcla

Se retira el sólido del fondo del lecho con ayuda de una pala
pequeña y se dispone
VENTAJAS DEL SISTEMA
Altas eficiencias de separación del KNO3 de los otros componentes del explosivo
Es liviano, portátil y desarrolla el proceso completo (mezcla rápida – sedimentación) en una sola unidad
Tiene bajo costo de inversión inicial
Solamente requiere el uso de agua como sustancia adicional al proceso
Genera productos limpios que pueden ser aprovechados en otros procesos productivos
El tiempo de operación del sistema es bajo, permitiendo que se pueda utilizar nuevamente en pocas horas
Gran adaptabilidad a condiciones de campo, con sustitución de algunas partes del sistema sin generar una
afectación considerable en la eficiencia del proceso
DESVENTAJAS DEL SISTEMA
Requerimiento de energía eléctrica para poder hacer la agitación mecánica
Genera residuos que deben tener una gestión integral post-proceso para evitar los impactos ambientales

Sistema de Evacuación
del Lodo Seco
•
•
•
•
•
•
•

7 días

Manual
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• A pesar del tiempo corto por cada proceso, es más lento que los métodos de destrucción de explosivos por
detonación o combustión
• Movimientos fuertes del sistema cuando hacen que el proceso de clarificación se afecte negativamente,
requiriendo más tiempo de reposo
Estructura en plástico, cilíndrica, con terminación
ligeramente cónica en la base

Sistema de agitación manual con hélice de dos aletas tipo pitch
y motor de 8,4W de potencia

Sistema compacto, altura de 28 cm. y diámetro de 28 cm.

Lecho de secado, diámetro de 35 cm., altura efectiva de 2 cm.,
amplio borde libre, fabricado en plástico

Fuente. Los Autores.

Cuadro 25. Especificaciones, ventajas y desventajas del sistema piloto para la disolución del
ANFO.
VARIABLE

VALOR

Capacidad por Ciclo

0,5 – 14 Kg. de ANFO

Volumen de Mezcla

0.1 L. – 21 L.

Relación Agua /
Explosivo

0,811 – 1 L. H2O
1 Kg. ANFO

Material de Fabricación

Plástico

EXPLICACIÓN
El sistema puede trabajar con varias cantidades de explosivo,
siendo 14 Kg. el límite máximo, debido al volumen de diseño
del reactor
El volumen de diseño (21 L.) es el máximo volumen que
puede ocupar la mezcla agua / explosivo
La relación 0,811:1 se calculó a partir de la solubilidad del
NH4NO3 en agua y teniendo en cuenta la composición en peso
del explosivo. La relación 1:1 fue comprobada de forma
experimental
Bajo costo, peso reducido y poca adherencia de las sustancias
a este material. Fácilmente lavable.

UNIDAD DE MEZCLA RÁPIDA Y SEPARACIÓN POR FLOTACIÓN
Forma y Dimensiones
Básicas

Cilíndrica, diámetro de
0,28m.; altura de 0,28m.;
terminación cónica en la
parte inferior

Sistema de Evacuación
de la Mezcla

Válvula en la parte
inferior del reactor

La forma cilíndrica evita acumulaciones de materiales en los
vértices y una distribución más homogénea de la mezcla. La
forma cónica en la parte inferior evita pérdidas de masa en la
evacuación de las soluciones a través de la válvula de salida
Remueve la solución de nitrato de amonio que se ha separado
de las otras soluciones por la diferencia de densidades, luego
la solución de colorante y finalmente la de aceite combustible
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Tipo de Agitación

Mecánica

Número de Reynolds

100000

Gradiente de Velocidad

700

s-1

Constante de Hélice (K)

1,0

Velocidad

500 rpm

Permite que la mezcla sea más homogénea.
Representa un régimen de flujo turbulento
Se utiliza para tiempos de mezcla mayores a 40 s.
Se usa para hélices tipo pitch de 2 aletas

Garantiza la mezcla rápida
Permite la agitación de la mezcla para lograr las condiciones
Potencia del Agitador
8,40 W
requeridas de gradiente de velocidad, numero de Reynolds y
revoluciones por minuto
10 min. agitación durante la adición del explosivo
50 min. agitación con la mezcla completa
30 min. reposo de la mezcla
30 min. agitación con la mezcla completa
15 min. reposo de la mezcla
15 min. agitación con la mezcla completa
Ciclo de Agitación y
Mínimo: 3 horas
21 horas, 30 min reposo para completar 24 horas de proceso
Reposo
Maximo: 24 horas
(este ciclo se comprobó experimentalmente en AN-3)
El ciclo de agitación tarda 2 h. 30 min. Si se deja reposar 30
min. para completar 3 horas, se podrán separar las
sustancias. Sin embargo, lo recomendable es el mayor tiempo
de reposo posible antes de la separación.
Este valor fue determinado experimentalmente, a partir de
Eficiencia Calculada de
99,32%
análisis de sólidos disueltos totales, aceites y grasas, nitratos
Separación
y los balances de materia
VENTAJAS DEL SISTEMA
• Altas eficiencias de separación del NH4NO3 de los otros componentes del explosivo
• Es liviano, portátil y desarrolla el proceso completo (mezcla rápida – separación por flotación) en una sola unidad
• Tiene bajo costo de inversión inicial
• Solamente requiere el uso de agua como sustancia adicional al proceso
• Genera productos limpios que pueden ser aprovechados en otros procesos productivos
• El tiempo de operación del sistema es bajo, permitiendo que se pueda utilizar nuevamente en pocas horas
• Gran adaptabilidad a condiciones de campo, con sustitución de algunas partes del sistema sin generar una
afectación considerable en la eficiencia del proceso
DESVENTAJAS DEL SISTEMA
• Requerimiento de energía eléctrica para poder hacer la agitación mecánica
• Genera residuos que deben tener una gestión integral post-proceso para evitar los impactos ambientales
• A pesar del tiempo corto por cada proceso, es más lento que los métodos de destrucción de explosivos por
detonación o combustión
• Movimientos fuertes del sistema hacen que el proceso de separación de las fases líquidas se afecte
negativamente, requiriendo más tiempo de reposo
Estructura en plástico, cilíndrica, con terminación cónica en
la base y válvula de salida inferior

Sistema de agitación manual con hélice de dos aletas tipo pitch
y motor de 8,4W de potencia
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Válvula inferior, con manguera plástica transparente para
observar claramente los puntos límite entre las fases líquidas

Sistema compacto, altura de 28 cm. y diámetro de 28 cm.
en sección cilíndrica, altura de 15 cm. en sección cónica

Fuente. Los Autores.

Los costos de fabricación de ambos sistemas piloto para la disolución de ANFO y Pólvora Negra se
resumen en la siguiente tabla:
Tabla 24. Costos de fabricación de los sistemas piloto para la disolución de los explosivos
ANFO y Pólvora Negra (2008).
Elemento / Rubro
Recipiente plástico cilíndrico (18 L.)
Recipiente plástico cilíndrico (3 L.)
Embudo plástico grande
Motor 10W
Eje para motor
Hélice
Manguera plástica
Manguera de caucho
Abrazadera
Válvulas
Base metálica

Unidad

m
m

Cantidad
3
1
1
1
1
1
1
1
2
3
2

Costo Total

Costo Unitario
8000
5000
4000
15000
2500
2500
1000
1000
500
2500
10000

Costo Total
24000
5000
4000
15000
2500
2500
1000
1000
1000
7500
20000
$ 83.500

Fuente: Los Autores.

Es importante recordar que estos costos representan la inversión inicial para la construcción de
ambos sistemas. Existe una ventaja del diseño con respecto a los materiales: todos son reutilizables
y no existe un límite de cochadas a realizar.
Por otro lado, el mantenimiento es económico mientras los equipos se transporten adecuadamente,
no se golpeen, se instalen sobre una base rígida y se operen con una buena fuente de energía
eléctrica. No se requiere personal especializado para revisar los equipos. En caso de daño del motor
y el sistema de agitación, que son las partes más vulnerables, será preferible reemplazarlas si la falla
responde a problemas eléctricos.
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6.10 VARIANTES PARA LA ADAPTACIÓN DE LOS SISTEMAS PILOTO A CONDICIONES DE
CAMPO
Dadas las condiciones en las cuales se deben realizar los operativos de incautación y la posterior
destrucción de los explosivos por parte del personal de la Policía Nacional, que incluyen en muchas
oportunidades el desplazamiento a regiones distantes de centros urbanos donde podría haber
ausencia de la energía eléctrica, dificultades en el transporte del sistema piloto y otros
inconvenientes de carácter logístico, se presentan las siguientes alternativas para adaptar el diseño
en campo, sin perder la esencia de las operaciones unitarias que se aplican en el sistema:
Cuadro 26. Alternativas para la adaptación del sistema piloto en campo.
Elementos
Originales del
Diseño Piloto

Elementos Alternativos
Recomendados

Sugerencias para Realizar la Disolución con las
Adaptaciones al Diseño (Dirigidas a los Técnicos en
Explosivos de la Policía Nacional)

Cualquier recipiente
• Verifique que el volumen del nuevo recipiente sea suficiente
preferiblemente plástico
• Intente que el recipiente sea transparente para poder
(balde, tarro de pintura, etc.)
observar la evolución de la agitación
de diferentes volúmenes
• Verifique que el volumen del nuevo recipiente sea suficiente
Recipiente plástico
Cualquier recipiente plástico • Vierta el lodo en capas muy delgadas (así tenga que utilizar
cilíndrico (lecho de
o de arcilla (ej. matera)
varios recipientes) y póngalo en lugares ventilados, así
secado)
agilizará el secado
Embudo plástico, cualquier • Es importante que el nuevo elemento le permita diferenciar
Embudo plástico
recipiente con válvula de
entre las fases líquidas a separar, para cerrar la válvula o
grande
purga pre-instalada
tapar el embudo en el momento exacto
• Si hace agitación manual, asegúrese de no hacerlo en un
Sistema de Agitación
Agitación manual con una
solo sentido, sino en diferentes direcciones
Mecánica: motor
vara de madera, mecánica
• Si hace agitación mecánica, tenga cuidado con
10W, adaptador, eje y
con una batidora u otro
salpicaduras y pérdidas grandes de materiales por acción
hélice
sistema similar
de una potencia exagerada
• Asegúrese de que la manguera es transparente para
Manguera plástica o de
diferencias las fases líquido-liquido a separar. Si cuenta con
Manguera plástica
caucho (transparente)
un embudo transparente no tendrá necesariamente que
utilizar esta manguera
• Amarre fuertemente la manguera al embudo en caso de ser
Cuerda de nylon o fibra,
Abrazadera
necesario unir estos dos elementos. Este no es un
pinzas metálicas
accesorio indispensable si no se consigue
• Las bisagras se pueden abrir y adaptarse como válvulas
que presionan las mangueras y no dejan pasar las
sustancias
Válvulas
Pinzas metálicas o bisagras • Las pinzas deben tener cierres a presión como los
“hombresolos” para que funcionen como válvulas de paso
• Si la válvula es para una manguera plástica, otra opción
consiste en hacer un nudo con la manguera
• Amarre los recipientes desde puntos más altos para
Base de madera, cuerdas o
dejarlos suspendidos
Base metálica
nylon, recipientes más
• Coloque los recipientes de trabajo sobre recipientes más
grandes
grandes para que estos les sirvan como base
Recipiente plástico
cilíndrico

Fuente. Los Autores.
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7. MANUAL DE OPERACIÓN DE LOS SISTEMAS PILOTO PARA LA DISOLUCIÓN DEL ANFO Y
LA PÓLVORA NEGRA
La idea principal de los Manuales de Operación, presentados en el Anexo T, es proporcionar las
herramientas necesarias para la instalación, funcionamiento y mantenimiento de cada uno de los
elementos que intervienen en el proceso de disolución del explosivo ANFO y Pólvora Negra en agua.
Los manuales cuentan con una presentación muy sencilla y didáctica para que los Técnicos en
Explosivos desarrollen el proceso fácilmente. La información contenida en éstos incluye datos
básicos y descripción de cada sistema, funciones principales, partes de las unidades,
especificaciones técnicas, instrucciones para la instalación del sistema, lineamientos para su
operación, sugerencias para la limpieza y un cuadro que presenta las ventajas y desventajas del
sistema.
La guía desarrollada debe seguirse cuidadosamente para garantizar la eficiencia del proceso, ya que
de lo contrario, se corre el riesgo de que no se produzca la mezcla ni separación de las fases o que
se presenten muchas pérdidas de materiales.
Este Manual de Operación fue socializado a los estudiantes y Técnicos en Explosivos que trabajaron
en el proyecto, durante la realización de los experimentos de laboratorio.

Desarrollo de los experimentos de laboratorio en compañía
de los Técnicos en Explosivos

Socialización del Manual de Operación y presentación de los
Sistemas Piloto a cadetes y estudiantes del Programa Técnico
en Explosivos

Fuente. Los Autores.

Fuente. Los Autores.
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8. RESIDUOS GENERADOS A PARTIR DE LA DISOLUCIÓN DEL ANFO Y LA PÓLVORA
NEGRA Y ALTERNATIVAS DE APROVECHAMIENTO Y/O DISPOSICIÓN FINAL
Como valor agregado a la investigación, se presenta a continuación un análisis de los residuos
generados a partir de los procesos aplicados en los sistemas piloto propuestos, así como las
posibles alternativas de aprovechamiento y/o disposición final para éstos.
En los siguientes diagramas se presenta el proceso desarrollado con cada explosivo y los residuos
generados, tomando como base la composición inicial del ANFO y la Pólvora Negra:
Diagrama 1. Disolución en agua del ANFO y la Pólvora Negra residuos generados.
PÓLVORA NEGRA
ANFO

Agua

Agua
Disolución de KNO3 en Agua

Disolución de NH4NO3 en Agua

Separación por Decantación
Separación líquido-líquido

NH4NO3 (ac)

Carbón + S + Agua
Secado

Aceite Combustible
KNO3 (ac)
Explosivos al Inicio del Proceso

Carbón + S

Residuos Generados del Proceso

Fuente. Los Autores.

Cada una de las sustancias citadas tiene unas características propias y un potencial de
aprovechamiento que es necesario conocer, en miras a poder establecer alternativas de manejo
efectivo y razonable, de tal forma que se contribuya a garantizar la sostenibilidad ambiental del
proceso de disolución. En los siguientes numerales se presentan los residuos y las alternativas de
aprovechamiento y/o disposición final propuestas. Adicionalmente, para cada sustancia se
elaboraron fichas temáticas con las propiedades más importantes, las cuales se pueden consultar en
el Anexo U.
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8.1 CARBÓN VEGETAL Y AZUFRE (S)
La mezcla Carbón Vegetal + Azufre es el residuo más complejo que se genera a partir de la
disolución en agua de la Pólvora Negra. Los dos componentes no están unidos químicamente, sin
embargo, pueden reaccionar para formar otras sustancias en presencia de calor. La presencia de
azufre no permite simplificar la destinación de esta mezcla como combustible, debido a que se
induce a la formación de SOx, que son importantes contaminantes atmosféricos formadores de lluvia
ácida.
En razón a lo anterior, se presentan dos opciones: hacer la separación del carbón vegetal y azufre
para poder dar un trato diferente a cada sustancia o manejar la mezcla en conjunto. El siguiente
diagrama muestra una síntesis de las alternativas que se proponen para este residuo:
Diagrama 2. Alternativas de aprovechamiento y/o disposición final aplicables a la mezcla
carbón vegetal y azufre (s).
Carbón Vegetal + Azufre (S)
Gasificación del Carbón
Licuefacción del Carbón
Tratamiento Carbón en Lecho Fijo

Separación del Carbón
Vegetal y Azufre

Mezcla Carbón Vegetal
+ Azufre
Uso como combustible

Carbón Vegetal

Uso como
fertilizante

Uso en filtros
de carbón

Azufre (S)

Uso en producción
de caucho

Uso en construcción
de viviendas

Uso como
fertilizante

Fuente. Los Autores.

8.1.1 Aprovechamiento de la Mezcla Carbón Vegetal y Azufre como Combustible
Tanto el carbono (C) presente en el Carbón Vegetal como el azufre (S), reaccionan con el oxígeno
del aire para formar los óxidos respectivos:
C (s) + O2 (g) → CO2 (g)
C (s) + O2 (g) → CO2 (g) + CO (g) + C (s)

Combustión completa
Combustión incompleta

S (s) + O2 → SO2 (g)

Combustión completa

Las sustancias formadas, sin embargo, son gases contaminantes que tienen incidencia en la
formación de la lluvia ácida. El CO2, además, está catalogado como un gas invernadero. En
combustiones incompletas se genera monóxido de carbono (CO), una sustancia cancerígena y muy
tóxica para el organismo.
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Estas reacciones son la base de todos los procesos de combustión donde se utilizan el carbón
vegetal y otros combustibles fósiles como los hidrocarburos. La tendencia mundial en la actualidad
es el uso de estas sustancias en la mayor parte de los procesos industriales para producir la energía
necesaria, debido a sus altos poderes caloríficos. Los hidrocarburos han sido ampliamente utilizados
como combustibles para vehículos, aviones y otros elementos motorizados, principalmente en la
industria del transporte. En contraste, el carbón vegetal ha sido preferido en procesos de
calentamiento a altas temperaturas (ej. calderas, incineradores), dado su alto poder calorífico, que
generalmente está entre 29.000 y 35.000 KJ/Kg.57
8.1.2 Procesos de Separación del Carbón Vegetal y el Azufre
Para poder dar un manejo por separado al carbón vegetal y el azufre, se proponen las siguientes
alternativas para hacer la separación de las dos sustancias, con base en algunos estudios realizados
y los comentarios de algunos autores en textos relacionados con la Ingeniería Química.
8.1.2.1 Gasificación Del Carbón58
La gasificación es un proceso de manufactura, que convierte el carbón en un gas limpio que puede
ser utilizado como combustible para generar electricidad o como materia prima básica para
productos químicos, producción de fertilizantes o producción de combustibles. El proceso consiste
en alimentar de carbón un recipiente a alta presión y temperatura, donde reacciona en condiciones
controladas con vapor y con oxígeno. Allí se extrae el azufre y otras impurezas. Como residuo
quedan unas cenizas vitrificadas, que pueden ser empleadas en la industria de la construcción.
La gasificación difiere de la combustión convencional del carbón en que, en la primera, las
impurezas del carbón que pueden contaminar, se remueven antes de la combustión. Solo un gas
limpio, comparable al gas natural, es quemado en el proceso.
Un gas de bajo poder calorífico, producido por la gasificación del carbón con aire y vapor, puede
utilizarse como sustituto en diversas industrias de proceso que dependen del petróleo y del gas
natural para su operación.
Para muchos procesos de gasificación, la reactividad del carbón es muy importante. Esto puede
depender no sólo de las características del carbón antes de la pirolisis, sino también del método de
calentamiento, velocidad de calentamiento y dinámica de las partículas del gas.
La gasificación puede ser entendida como un proceso de “refinación del carbón”. En la actualidad,
existen tres tipos principales de reactores comerciales que se emplean para el desarrollo de esta
operación: reactor de lecho fijo, reactor de lecho fluidizado, reactor de flujo para suspensiones. Estos
Carbón Vegetal [En Línea]. Op. cit.
de la Construcción en Colombia de una Planta de Producción de Combustibles Líquidos a partir de Gas Natural y/o
Carbón [En Línea]. <http://hasp.axesnet.com/contenido/documentos/FACTIBILIDAD%20DE%20LA%20CONSTRUCCIÓN%20EN%20
COLOMBIA%20DE%20UNA%2. >
57

58 Factibilidad

86

reactores difieren en tamaño del carbón alimentado, flujo de reactivos y productos, tiempo de
residencia y temperaturas del reacción.
En la combustión en el lecho fluidizado a presión atmosférica, el carbón se quema en un lecho de
ceniza caliente o de arena aportada a través del cual se inyecta aire. El lecho se comporta como un
líquido en ebullición y el calor se transfiere rápidamente a las paredes. Debido a las altas
velocidades de reacción, los lechos fluidizados funcionan a temperaturas por lo general de 800900ºC, a las cuales las partículas de ceniza comienzan a aglomerarse. A estas temperaturas, si se
añade caliza al lecho, ésta reacciona con el azufre del carbón y forma compuestos sólidos que se
eliminan con la ceniza. La temperatura relativamente baja del lecho también reduce la cantidad de
óxidos de nitrógeno que se forman en el mismo, en especial si se puede inyectar el aire por etapas
según vaya teniendo lugar la combustión59.
8.1.2.2 Licuefacción del Carbón60
El proceso consiste en incrementar la razón hidrógeno-carbono y eliminar azufre, nitrógeno, oxígeno
y cenizas de carbón. Para ello, se hacen reaccionar carbón e hidrógeno a alta presión y temperatura
con o sin disolvente donador de hidrógeno y catalizador. Se pueden encontrar tres técnicas:
•
•
•

Hidrogenación directa a elevada presión y temperatura, con o sin catálisis
Extracción por disolventes (donador de hidrógeno)
Pirolisis

Esta tecnología fue descubierta por el doctor Friedrich Bergius, quien encontró que al agregar
hidrógeno al carbón a una presión de 200 atm. y a una temperatura aproximada de 450ºC, la mayor
parte del oxígeno fue hidrogenado hasta obtener agua, algo de nitrógeno se convirtió en amoniaco y
la mayor parte del azufre se convirtió en ácido sulfhídrico.
8.1.2.3 Tratamiento Biológico del Carbón en Lecho Fijo. Modificación de la Combustibilidad61
El azufre es uno de los componentes del carbón que mayor atención atrae tanto por parte de
científicos como de industriales y ecologistas. Por tal razón, se ha propuesto la biolixiviación del
carbón en lecho fijo, como método de eliminación del azufre contenido en el carbón.
El primer punto que se abordó fue la obtención del mejor inóculo bacteriano adaptado a las
condiciones de trabajo en lecho fijo. Para estos experimentos, se utilizó como inóculo de partida el
obtenido del propio carbón a desulfurar y cepas mixtas adaptadas a altas concentraciones de
metales en disolución. Se estudió la influencia que ejercen dos parámetros fundamentales en la
biolixiviación en lecho fijo, como son el tiempo muerto de lavado y la concentración de hierro en la
purga de lixiviado, sobre el rendimiento de desulfuración de carbón en el proceso.
El Carbón como Materia Prima, [En Línea]. <http://www.sc.ehu.es/iawfemaf/archivos/materia/industrial/libro-10.PDF>
PERRY, Op. Cit., p. 56.
61 Productos Químicos Derivados del Carbón [En Línea].
<http://www.cibernetia.com/tesis_es/CIENCIAS_TECNOLOGICAS/TECNOLOGIA_DEL_CARBON_Y_DEL_PETROLEO/PRODUCTO
S_QUIMICOS_DERIVADOS_DEL_CARBON/1>
59
60
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Para los ensayos en lecho empaquetado se evaluó la lixiviación de otros elementos, como arsénico,
cadmio, cobre, níquel, zinc, etc., pensando en el posible impacto ambiental del lixiviado generado en
el proceso. De manera adicional, se ensayó el acondicionamiento de éste por vía química con varios
reactivos de neutralización.
Una vez optimizadas todas las variables anteriores se llevó a cabo la desulfuración en un sistema de
columnas (4 kg. de carbón/columna) en contracorriente, en régimen no continuo, y posteriormente se
analizó la influencia de la biodesulfuración sobre la reactividad del carbonizado y la combustibilidad
del carbón.
8.1.3 Alternativas de aprovechamiento y/o disposición final para el Carbón Vegetal
En este numeral se discuten las posibles alternativas para aprovechar o disponer el Carbón Vegetal,
en caso de tomar como opción una separación de la mezcla Carbón Vegetal y Azufre.
8.1.3.1 Aprovechamiento del Carbón Vegetal en Filtros de Carbón
Prácticamente cualquier material orgánico con proporciones relativamente altas de carbono es
susceptible de ser transformado en carbón activado. Los carbones activados obtenidos
industrialmente pueden provenir de madera, residuos forestales, turba, lignito, carbones minerales,
polímeros, fibras naturales o sintéticas, huesos, carbón vegetal, sangre, residuos de la industria de
café soluble, corazones de frutas y breas de petróleos62.
Durante el proceso de elaboración del carbón activado, las sustancias complejas que constituyen la
madera, algunas de las cuales son grandes polímeros, se transforman y descomponen en
sustancias más simples y volátiles que escapan como gases. Estas sustancias volátiles son
compuestos de carbono con mayor proporción de Oxígeno, Nitrógeno e Hidrógeno que el material
vegetal original, por lo que va quedando un residuo rico en carbono, con bajo contenido de
compuestos volátiles y con una estructura similar a la de una esponja, con poros microscópicos.
Esta estructura hace que el carbón tenga la capacidad retener dentro de los poros otras sustancias,
lo que se conoce como adsorción, un proceso muy utilizado en la industria y en algunas labores
domésticas.63
El paso inicial para producción de un carbón activado es la carbonización de la materia prima, que
consiste en la pirólisis del material en ausencia de aire, a temperaturas entre 600 y 700 ºC. El
producto obtenido es un carbón con áreas superficiales que generalmente no exceden los 600 m2/g.
Para la producción de algunos carbones adsorbentes se prefiere la carbonización de materias
primas que contengan gradientes minerales propios. A algunas materias como las maderas, que se

62
63

Producción de carbones activados [En Línea]. <http://www.oviedo.es/personales/carbon/cactivo/impqcatex.htm>
Carbón Activado [En Línea]. <http://www.sabelotodo.org/combustibles/carbonvegetal.htm>
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encuentran exentas de sustancias minerales, se les adicionan estas sustancias para incrementar su
poder adsorbente durante el proceso de carbonización.64
8.1.3.2 Aprovechamiento del Carbón Vegetal como Fertilizante
Según Jiménez (1977)65, el carbón vegetal ha sido un material empleado en la agricultura por casi
todas las culturas del mundo, desde hace muchas generaciones, para la transformación y evolución
de los suelos, ya que al ser añadido sirve de reservorio de nutrientes y evita la lixiviación.
Esta información coincide con los planteamientos de Ullmann66, quien afirma que el carbón vegetal
mejora las características físicas del suelo con aireación, absorción de humedad y calor (energía); su
alto grado de porosidad beneficia la actividad macro y microbiológica de la tierra; funciona como
“esponja sólida”, consistente en retener, filtrar y liberar gradualmente nutrientes útiles a la planta,
disminuyendo la pérdida y el lavado de nutrientes en el suelo; permite una buena oxigenación del
abono, para que no existan limitaciones en el proceso aeróbico de la fermentación.
Los antroposoles son los suelos creados por el hombre a través de la incorporación de carbón de
origen vegetal o algún tipo de biomasa al suelo con el fin de añadir, por este medio, materia orgánica
e inorgánica a la medida que la planta lo requiera. Investigaciones antropológicas en América
muestran zonas en el trópico en las cuales se encontró un alto contenido de carbón, que con el
transcurso del tiempo se ha mantenido produciendo suelos más fértiles. Estos suelos surgieron
como alternativa al uso de los fertilizantes químicos o al simple conocimiento de la tierra por parte de
los campesinos.67
8.1.4 Alternativas de aprovechamiento y/o disposición final para el Azufre
También existen métodos y procesos industriales donde se puede aprovechar el azufre que se
obtiene tras la separación de la mezcla con el carbón vegetal.
8.1.4.1 Aprovechamiento del Azufre en Producción de Caucho
En 1834 se descubrió que si se le añadía azufre a la goma, se reducían y eliminaban la pegajosidad
de los artículos de caucho. Cinco años más tarde, se probó que cociendo caucho con azufre, a
proporciones que varían desde 1:1 cuando se produce caucho duro hasta 40:1 cuando se fabrica
caucho suave68, desaparecían las propiedades no deseables de este material, en un proceso
denominado vulcanización. En la actualidad se realiza esta operación de manera artesanal o en

DIAZ PARRA, José Vicente. Obtención de Carbón Activado a Partir de Carbón Bituminoso y de Siso (Cascarilla de Café), Análisis
Comparativo. Bogotá, 1983. Trabajo de Grado (Químico Farmacéutico). Universidad Nacional de Colombia. Departamento de Química
y Farmacia.
65 JIMENEZ BUITRAGO, Luisa Fernanda. Obtención y Caracterización Fisicoquímica de Carbonizados de Origen Vegetal a partir de la
Madera en Eucaliptos en Antroposoles. Bogotá, 1977. Trabajo de Grado (Químico Farmacéutico). Universidad Nacional de Colombia.
Departamento de Química y Farmacia.
66 La Fabricación de Fertilizante Orgánico [En Línea]. <http://redexperimental.gob.mx/descargar.php?id=490>
67 JIMENEZ BUITRAGO, Op. Cit.
68 Producción de Caucho [En Línea]. Textos Cientificos.com <http://www.textoscientificos.com/caucho/produccion>
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procesos altamente tecnificados, en industrias tales como fábricas de llantas y mangueras de alto
calibre.
El caucho vulcanizado tiene más elasticidad y mayor resistencia a los cambios de temperatura que
el no vulcanizado; además es impermeable a los gases y resistente a la abrasión, a los agentes
químicos, al calor y a la electricidad. También posee un alto coeficiente de rozamiento en superficies
secas y un bajo coeficiente de rozamiento en superficies mojadas por agua.69
La mayoría de los productos de caucho se vulcanizan en moldes y se comprimen en prensas
hidráulicas bajo presión y alta temperatura. Sin embargo, la presión necesaria para una
vulcanización eficaz se puede conseguir sometiendo el caucho a la presión externa o interna del
vapor durante el calentamiento.70
El azufre se organiza dentro del caucho creando puentes de azufre, que pueden ser de 2 a 10
átomos de largo, dando cohesión y evitando el rompimiento de las cadenas de carbonos que
componen el caucho convencional.71
Figura 6. Reacción del azufre en el proceso de vulcanización del caucho.

Fuente: Vulcanización [En Línea]. Wikipedia. <http://es.wikipedia.org/wiki/vulcanizacion>

8.1.4.2 Aprovechamiento del Azufre en la Construcción72
El azufre tiene ciertas propiedades físicas que lo hacen un excelente revestidor de superficies.
Cuando se funde y combina con varios aditivos químicos y fibras reforzantes, sirve como material
ligante. En los casos en que el azufre se encuentra fácilmente y a menor precio que el cemento,
llega a ser un sustituto de éste en los procesos de construcción.
La aplicación de lo anterior puede encontrarse en la construcción de viviendas con características
sencillas en cuanto a diseño y funcionalidad, que consten de una sola planta y el área construida sea
de aproximadamente 55 m2; viviendas que puedan albergar a una familia de cuatro personas. En
Colombia, la construcción de viviendas de bajo costo constituye un factor favorable para la
demostración de la técnica de superficies ligantes con azufre.
Caucho [En Línea]. <http://es.encarta.msn.com/text_761556347___2/Caucho.html>
Ibid.
71 Vulcanización [En Línea]. Wikipedia. <http://es.wikipedia.org/wiki/vulcanizacion>
72 BLACK, David. Técnicas de Superficies Ligantes a Base de Azufre para Viviendas de Bajo Costo. San Antonio (Texas, USA),
SOUTH-WEST RESEARCH INSTITUTE, 1975.
69
70
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Para la construcción se cuenta con bloques de concreto huecos, azufre líquido fundido y fibra de
asbesto o de vidrio. Esta mezcla se aplica en caliente a las uniones (se puede utilizar arena para dar
mayor fijación al azufre fundido en la unión del bloque y la viga de amarre), el espesor del
recubrimiento sobre las uniones es aproximadamente 2 a 4 mm. También se puede usar en la
superficie de albañilería por medio de brocha o rociado a presión. La mezcla solidifica en menos de
un minuto formándose una ligazón inmediata, rígida y efectiva.
La dosificación para este tipo de superficies ligantes consta de azufre, un plastificante y una fibra
reforzante. El diclopentadieno da plasticidad a la mezcla de azufre y además tiene propiedades
retardantes para el fuego. Hasta ahora, el dicloropentadieno ha sido el agregado de este tipo más
adecuado y a la vez el más económico. Por su parte la fibra de vidrio ha sido el agregado de mayor
utilización, aunque existen otras alternativas tales como las fibras de asbesto.
8.1.4.3 Aprovechamiento del Azufre como Fertilizante
Antiguamente, se suministraba azufre al suelo indirectamente como una impureza de los fertilizantes
aplicados con el fin de aumentar el nivel de otros elementos. Las cantidades de azufre adicionadas
en esta forma eran generalmente suficientes para mantener un crecimiento adecuado de la planta,
por lo cual se hizo difícil identificar que un suelo presentara deficiencias de esta sustancia. Sin
embargo, con el uso cada vez más generalizado de fertilizantes libres de azufre, en muchos suelos
se inició a percibir la carencia de este elemento.73
El azufre en el suelo se encuentra en formas orgánicas e inorgánicas. La proporción relativa de cada
una de ellas depende del clima y las propiedades edafológicas. Las formas inorgánicas del azufre
incluyen los sulfatos y los sulfuros, los cuales representan entre 0.02% y 0.2% en peso del suelo.
Dentro de la dinámica del azufre, los procesos de oxidación y reducción son muy importantes y se
caracterizan por los siguientes elementos74:
•

Éstos son comúnmente realizados por microorganismos tales como bacterias aeróbias,
anaeróbias, heterótrofas y algunas especies de hongos. Aquellos que oxidan el azufre y lo
transforman, no solo actúan vigorosamente en los suelos con valores de pH medio alto, sino
también bajo condiciones muy ácidas. Esto es muy importante pues es posible aplicar al suelo
azufre y desarrollar, a través de la actividad de estas bacterias, unas condiciones fuertemente
ácidas. Si estos organismos fueran muy sensibles al pH bajo y a los factores con ellos
relacionados, su actividad pronto quedaría retardada y finalmente se pararía por sus propios
productos ácidos. Bajo estas condiciones, el azufre sería relativamente ineficaz como
acidificante del suelo.

MEZA ZAPATA, Álvaro. Efecto del Azufre en la Fijación y Mineralización del Nitrógeno en los Suelos Índicos de la Sabana de
Bogotá. Bogotá, 1985. Trabajo de Grado (Agrónomo). Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Agronomía.
74 MUÑOZ, Ramiro Fabián. Dinámica de Azufre y Respuesta del Maíz a la Aplicación de Fuentes y Dosis de Suelo de la Cuenca
Media del Río Suárez Bajo Condiciones de Invernadero. Bogotá, 1991. Trabajo de Grado (Agrónomo). Universidad Nacional de
Colombia. Facultad de Agronomía.
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•
•

Las plantas son capaces de vivir a expensas del sulfato como única fuente de azufre e
incorporarlo, por un proceso previo de reducción, a nivel del sulfuro o compuestos orgánicos.
La mineralización del azufre en presencia de la planta es mayor que aquella de un suelo
desnudo, resultado que se puede originar en una mayor proliferación de microorganismos en
suelos cultivados. Aunque en el suelo ocurre la auto-oxidación del azufre, predomina la
oxidación biológica.

La materia orgánica que resulta en azufre disponible es demasiado lenta para suplir la demanda
mayor de las plantas en condiciones de cultivo. Por esta razón, se debe observar frecuentemente
que las plantas logran crecimiento adecuado cuando la relación N:S del forraje oscila entre 14:1 y
16:1. Si la relación se desea optimizar, es necesario fertilizar con azufre.
La eficiencia del azufre elemental como fertilizante está condicionada al hecho de que una vez
agregado al suelo debe ser oxidado a sulfato para ser absorbido por la planta. Cuando se utiliza
azufre elemental, el tamaño de la partícula del material es sumamente importante. Para que se
produzca una oxidación rápida en el suelo, el material debe estar finamente dividido. El azufre
elemental es insoluble en agua y no está sujeto a perdida por lixiviación hasta ser oxidado. Por tanto,
esta forma de azufre es importante para suelos alcalinos y calcáreos. Existen tres vías importantes
por las cuales el azufre es removido del suelo: cuando es absorbido por los cultivos, por la lixiviación
del sulfato y por la insolubilización del azufre.
A continuación se presentan algunos aspectos importantes sobre la fertilización con azufre:
•

•
•
•
•
•

A menudo se observa que el azufre tiene un efecto favorable no sólo sobre el rendimiento, sino
también sobre la calidad de los cultivos; por ejemplo, ha producido un alto mejoramiento en la
calidad de la cosecha en hortalizas con marcado metabolismo de nitrógeno y proteína, así como
hortalizas cuyo valor depende del contenido de azúcar en la cosecha.75
En el manejo de la fertilización con azufre, las muestras foliares y de suelo deben ser calibradas
periódicamente para tener un buen juicio sobre la cantidad de azufre a aplicar.
La principal fuente de azufre es la materia orgánica. Si se mantienen niveles altos de materia
orgánica con un buen manejo del suelo se tendrá una buena reserva de sulfatos.
La relación ideal de C/N/S en suelos bien drenados no calcáreos debe ser aproximadamente
120/10/1,4.
Se considera que suelos con más de 5 ppm. de azufre disponible como sulfatos es suficiente
para el crecimiento de la mayoría de los cultivos.
Cuando se usa azufre elemental (S) o compuestos que contienen azufre elemental (reducido),
éstos tienen que aplicarse al suelo varios meses antes de que los requiera el árbol. Además, la
incorporación del azufre o materiales azufrados debe hacerse donde se encuentra la mayor
cantidad de materia orgánica en el suelo.

75 Efecto de la Aplicación de Azufre en los Cultivos de Cebolla y Papa Bajo Condiciones de Campo [En Línea].
<http://tumi.lamolina.edu.pe/resumen/anales/2000_35.pdf>
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8.2 ACEITE COMBUSTIBLE (DIESEL)
En el siguiente diagrama se presentan las alternativas de manejo que se pueden dar al aceite
combustible que se separa del nitrato de amonio en la disolución del explosivo ANFO:
Diagrama 3. Alternativas de aprovechamiento y/o disposición final aplicables al aceite
combustible.
Aceite Combustible (Diesel)
Uso como Combustible

Biorremediación en Medio Acuoso

Incineración y/o Co-procesamiento

Fuente. Los Autores.

En adelante, se hace una revisión de las alternativas presentadas anteriormente.
8.2.1 Aprovechamiento del Aceite (Diesel) como Combustible
El aceite combustible (diesel) es una mezcla de hidrocarburos alifáticos y aromáticos. El carbono es
el principal componente de estas sustancias. A su vez, es el elemento principal que se oxida para
formar CO2, dando el carácter de combustible al aceite. Existen dentro del hidrocarburo otros
elementos que también se oxidan como el azufre, el hidrógeno, el nitrógeno, lo que aumenta la
proporción de sustancia que puede oxidarse. Sin embargo, los productos de la combustión son
altamente tóxicos y representan un impacto ambiental significativo por contaminación al aire, que de
manera directa puede afectar a los seres vivos. Las reacciones genéricas y los productos son como
sigue:
C (s) + O2 (g) → CO2 (g)
C (s) + O2 (g) → CO2 (g) + CO (g)

Combustión completa
Combustión incompleta

S (s) + O2 (g) → SOx (g)
N + O2 (g) → NOx (g)
H + O2 (g) → H2O (g)
Todas las sustancias formadas son gases contaminantes que tienen incidencia en la formación de la
lluvia ácida. El CO2, los NOx y el vapor de agua, además, están catalogados como gases
invernadero. En combustiones incompletas se genera monóxido de carbono (CO), una sustancia
cancerígena y muy tóxica para el organismo.
Sin embargo, a pesar de todos los impactos que generan, los hidrocarburos derivados del petróleo
son los combustibles más importantes en la actualidad. Mueven al mundo tras ser la base para
convertir su energía química en energía mecánica aprovechada por máquinas de todas las
características.
93

Mediante un proceso de combustión controlada, con una cantidad de oxígeno suficiente para lograr
que casi toda la sustancia participe en el proceso, esta puede ser una alternativa aconsejable para
aprovechar el residuo, dado que antes de disponerlo se está haciendo uso del mismo para obtener
un producto, evitando la necesidad de utilizar más aceite combustible de una fuente diferente. Lo
anterior, sin ignorar los impactos ambientales que se causan.
8.2.2 Biorremediación en Agua de los Aceites Combustibles
La naturaleza ha podido controlar la contaminación a través de mecanismos de auto-limpieza.
Dentro de estos procesos, los microorganismos juegan un papel principal debido a su capacidad de
metabolizar muchas sustancias. La aplicación de la microbiología en la solución de los problemas de
contaminación involucra el estudio y la experimentación en las siguientes áreas fundamentales76:
•
•
•

La modificación de las condiciones ambientales para que se favorezca la biodegradación
La inoculación efectiva con cultivos microbianos mixtos o cultivos de un solo microorganismo
La alteración de la composición de crudo contaminante para hacerlo más fácilmente
biodegradable.

Un proceso exitoso de biorremediación logra la descomposición o inmovilización de los
contaminantes del medio que los contiene (agua, suelo, aire) mediante la explotación del potencial
metabólico de los microorganismos.77 En el caso particular de la contaminación por hidrocarburos,
se aprovecha que estos actores pueden utilizar estas sustancias como fuente de carbono y
energía.78
Algunos investigadores se han dado a la búsqueda de un “super” microorganismo que al aplicarlo
sobre algún derrame de hidrocarburos, pueda limpiarlo eficientemente. Otros han estudiado las
implicaciones ecológicas que traerían consigo estas prácticas, y otros más, están dedicados a
mejorar las técnicas existentes buscando nuevos cultivos y estudiando la manera de estimular la
microflora autóctona de diversos ecosistemas contaminados para que se pueda acelerar el
proceso.79 En estos ámbitos de investigación se han alcanzado diversos resultados, encontrando
correlaciones bastante complejas entre la multitud de factores que intervienen en los procesos
metabólicos para degradar contaminantes.

GARDUÑO, Rafael, et al. Microorganismos para Degradar Residuos de Derrames de Petróleo Crudo en Suelos. México:
Subdirección de Tecnología de Refinación y Petroquímica. En: Revista del Instituto Mexicano del Petróleo –IMP-. Vol. 16, Nº 4
(Octubre 1984).
77 GODSY, E. Michael. Microbiological and Geochemical Degradation Processes. U.S. Geological Survey. Menlo Park (California,
USA).
78 CONTRERAS, Claudia. Determinación de la Tasa de Degradación de Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos (PAH´s). Bogotá, 1999.
Trabajo de Grado (Microbiólogo). Universidad de los Andes. Facultad de Microbiología.
79 GARDUÑO, et al., Op. Cit.
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Existen algunas conclusiones generales de mucha importancia a las cuales ya han llegado las
investigaciones sobre los procesos de biorremediación de hidrocarburos80:
•
•
•

•

Las tasas más altas de remoción se dan cuando el suelo contaminado se convierte en un
lodo y se inocula con microorganismos y dispersante.
Debido a que la mayoría de los componentes del aceite combustible son biodegradables, la
descontaminación microbiológica ofrece una aproximación interesante a la rápida limpieza
de derrames y fugas.
Las bacterias pueden degradar un amplio rango de hidrocarburos, incluyendo las
cicloparafinas y aromáticos, y responden más rápidamente a concentraciones altas de
aceites. Los hongos persisten más tiempo y pueden ser más tolerantes de las condiciones
ambientales.
La clave para una descontaminación rápida es tener una gran población activa de
degradadores de hidrocarburos.

Un cuadro con información ampliada de los factores que influyen en los procesos de
Biorremediación se puede consultar en el Anexo V.
8.2.3 Disposición Final del Aceite Combustible mediante Incineración o Co-Procesamiento
En Bogotá existe la infraestructura para disponer los aceites combustibles mediante incineración, e
incluso, de tratarlos para poder aprovecharlos en otros procesos productivos. Existen varias
empresas que cuentan con la respectiva licencia ambiental e instalaciones técnicamente apropiadas,
para hacer una gestión integral de los residuos sólidos y peligrosos a través del servicio de
recolección, transporte, almacenamiento temporal, disposición final, certificación, acompañamiento y
asesoría ambiental.
A continuación se presentan tres empresas que prestan el servicio de incineración, procesamiento,
transformación y disposición final de los aceites usados. Cabe resaltar que según informe de la
Secretaría de Ambiente de Bogotá (SDA), presentado en Mayo de 200781, éstas cuentan con
licencia ambiental para realizar las actividades mencionadas:

80 RITTMANN, B.E. y JOHNSON, N.M. Rapid Biological Clean-Up of Soils Contaminated with Lubricating Oil. Urbana (Illinois, USA):
University of Illinois, Environmental Engineering and Science, Department of Civil Engineering. En: Water, Science and Technology.
Vol. 21 (1989); p. 209-219.
81 BOGOTÁ. SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE. Informe sobre Movilizadores y Dispositores de Aceites Usados en el Distrito
Capital [En línea]. Bogotá: Mayo, 2007. Disponible en Internet:
<http://www.secretariadeambiente.gov.co/sda/libreria/pdf/Mov_aceite_mayo_7_2007.pdf>
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Cuadro 27. Empresas que realizan gestión integral de los aceites usados en Bogotá.
PROPTELMA LTDA.

NOMBRE

Procesos Petroquímicos y
Tecnologías Limpias para el
Ambiente

ECOLCIN LTDA.

ESAPETROL S.A.

Empresa Colombiana de
Combustibles Industriales

Trabaja en el manejo y
Se dedica a la recolección,
recuperación de residuos
transporte y disposición final de
Procesadora y distribuidora de
peligrosos del tipo hidrocarburos
residuos industriales, tanto
combustibles industriales.
Descripción de la
y sus derivados. Genera
peligrosos como no peligrosos.
Recolectora y movilizadora de
combustibles a partir del
Empresa
Genera combustible para
hidrocarburos residuales y
tratamiento a los residuos, que
calderas a partir del aceite
aceites usados.
se pueden utilizar en hornos,
usado.
quemadores y calderas.
Cra. 43 Nº 11-27
Calle 59A Bis Sur Nº 81D-45
Dirección
Cll. 14 Nº 33-45
Bogotá, D.C.
Bogotá D.C.
Teléfono
2475782
3689066
7750882
Tipos de
Productos con características químicas variables. Se incluye dentro del grupo de posibles
Residuos que
sustancias a tratar los aceites combustibles (diesel y otros)
Reciben
• Se requiere una caracterización de la composición del residuo, incluyendo la cantidad de agua
Requerimientos
que posee.
para la entrega
• Se debe declarar la cantidad periódica a entregar.
del Residuo
• Se debe anexar toda la información referente al proceso productivo que da origen al residuo.
Puede incinerar
SI
SI
SI
el Diesel
Costo de la
$1800 / Kg. de aceite usado
Incineración
Fuente. Los Autores con referencia a información disponible en Internet: <http://www.proptelma.com>; <www.computrabajo.com.co/btempd-sasierra.htm>; http://www.secretariadeambiente.gov.co/sda/libreria/pdf/Mov_aceite_mayo_7_2007.pdf; comunicación telefónica
con las áreas de ventas de las empresas citadas.

En complemento a la posibilidad de hacer incineración, se presenta el co-procesamiento de residuos
como otra alternativa para aprovechar y/o disponer los aceites combustibles derivados del proceso
de disolución del ANFO.
En el país, HOLCIM COLOMBIA S.A., a través de su empresa Ecoprocesamiento Ltda., desarrolla
esta tecnología en su planta de producción de Nobsa (Boyacá). Según publicación en su página web
institucional82, la empresa declara que el co-procesamiento “es una solución ambientalmente segura
y económicamente viable, es una práctica generalizada en la industria del cemento, en muchas
partes del mundo, para los residuos que no tienen una mejor opción de disposición local.”
El proceso desarrollado en la planta de producción de la empresa implica lo siguiente83:
1.

82
83

Realizar una estricta selección de los residuos. En el laboratorio de control de calidad se analiza su origen,
proceso generador y condiciones.

HOLCIM. Co-procesamiento [En línea]. <http://www.holcim.com/CO/COL/id/1610647242/mod/gnm20/page/editorial.html>.
Ibid.
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2.
3.

Tener un proceso bajo control. La caracterización previa de los residuos asegura el proceso de producción y la
calidad del producto final. La planta cuenta con un equipo de monitoreo continuo, que garantiza el cumplimiento
de los estándares de emisiones al medio ambiente.
Desarrollar acciones preventivas en salud y seguridad industrial. Se ejecutan medidas específicas en el
manejo, almacenamiento y alimentación de residuos en el horno, para garantizar que se aplicarán las normas
de seguridad industrial, la capacitación de los operarios y la implementación de planes de contingencia. Se
debe cumplir con la normatividad ambiental vigente.

Sin embargo, teniendo en cuenta los lineamientos del proceso realizado por HOLCIM COLOMBIA
S.A., existe una problemática referente al tipo de sustancias a co-procesar. La empresa NO ingresa
al horno de cemento un grupo destacado de residuos, que incluye los Explosivos84. Por tal razón, si
se adopta como alternativa el co-procesamiento, el proceso de disolución debe garantizar que el
residuo producido no tiene características explosivas. La empresa debe constatar esto con análisis
realizados directamente por ellos.85
8.3 NITRATO DE POTASIO (KNO3) Y NITRATO DE AMONIO (NH4NO3)
En el presente numeral se hace una revisión a las alternativas propuestas para el aprovechamiento
y/o disposición final tanto del nitrato de potasio como del nitrato de amonio:
Diagrama 4. Alternativas de Aprovechamiento y/o Disposición Final aplicables al Nitrato de
Potasio (KNO3) y al Nitrato de Amonio (NH4NO3)
Nitrato de Potasio - KNO3 (ac)
Uso como Fertilizante
en Suelos

Nitrato de Amonio - NH4NO3 (ac)

Vertimiento a
cuerpos de agua

Uso como Fertilizante
en Suelos

Vertimiento a
cuerpos de agua

Fuente. Los Autores.

8.3.1 Uso de los Nitratos de Potasio y Amonio como Fertilizantes
El nitrógeno es un nutriente esencial para el crecimiento de las plantas, ya que es un constituyente
de todas las proteínas. El contenido de nitrógeno en los suelos es muy variable; valores normales
pueden ser entre 0,2 a 0,7% en la capa arable, los cuales tienden a incrementarse al disminuir la
temperatura de los suelos y al aumentar las precipitaciones atmosféricas.86
Se puede encontrar en el suelo tanto nitrógeno orgánico (proteínico, ácidos nucleicos, azúcares,
etc.) como inorgánico (amonio, nitratos, nitritos), siendo más abundante el orgánico (representa del
85 al 95%). Sin embargo, el inorgánico es el más útil como nutriente, dado que las raíces absorben
Ibid.
COMUNICACIÓN ELECTRÓNICA con Nelson López, Jefe de Co-Procesamiento, HOLCIM COLOMBIA S.A., Marzo 5 de 2008.
86 DORRONSORO, Carlos y GARCÍA, Inés. Contaminación por Fertilizantes [En Línea].
<http://www.edafologia.net/conta/tema14/nitrog.htm>
84
85
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el nitrógeno esencialmente bajo las formas de nitratos (NO3-) y amonio (NH4+). Su asimilación se
diferencia en el hecho de que el ión nitrato se encuentra disuelto en la solución del suelo, mientras
que gran parte del ión amonio está adsorbido sobre las superficies de las arcillas.
Los fertilizantes se señalan como una fuente de nitrógeno asimilable, en forma de urea, amonio y
nitratos. En la aplicación de estos, sin embargo, es necesario considerar los mecanismos de pérdida
de estas sustancias, que comprenden la remoción de los cultivos (crop removal), pérdidas por
lixiviación (leaching losses) y por erosión (erosion losses).
Algunos fertilizantes pueden adicionar urea al suelo, la cual es sometida a la amonificación
(formación de NH4+). Por su parte, el amonio formado a partir de la urea o agregado al suelo
directamente puede sufrir un proceso de oxidación a nitratos (NO3-) mediante la nitrificación. Los
nitratos pueden ser absorbidos directamente por microorganismos y plantas y ser aprovechados en
los procesos metabólicos característicos de estas especies.
La fertilización con nitrato de amonio (NH4NO3) genera un aporte significativo de nitrógeno al suelo,
en sus dos formas asimilables. En contraste, la fertilización con nitrato de potasio (KNO3) representa
la adición de dos macronutrientes importantes (N y K), con lo cual se estimula rápidamente la
dinámica del suelo.
Algunos efectos causados por el abonado con sustancias nitrogenadas son87:
•
•
•
•
•
•

Aportación de nutrientes, aparte del nitrógeno, como S, K, Mg, Ca, Na y B. En el caso particular
del abonado con nitrato de potasio (KNO3), se aporta un macronutriente indispensable para el
desarrollo de las plantas como el potasio.
Variación de la reacción del suelo (acidificación o alcalinización).
Incremento de la actividad biológica del suelo con importantes efectos indirectos sobre la
dinámica global de los nutrientes.
Impactos ambientales negativos en el suelo por aumento de la salinidad cuando se aplica una
dosificación muy alta.
Impactos ambientales negativos por lixiviación de los nitratos hacia los acuíferos, causados por
una dosificación muy alta. Este problema se incrementa aún más teniendo en cuenta que los
nitratos son sustancias muy solubles y pueden lavarse fácilmente en el suelo.
Daños causados por las impurezas y productos de descomposición.

Como complemento a esta información, en el siguiente capítulo se presenta una aplicación práctica
de fertilización con nitrato de amonio y nitrato de potasio.
8.3.2 Disposición Final de los Nitratos de Potasio y Amonio mediante Vertimiento a Cuerpos
de Agua
Para el análisis de esta alternativa se debe tener en cuenta que según el Decreto 1594 de 1984, la
concentración de Nitratos (NO3-) de un vertimiento a nivel nacional no puede ser mayor a 10 ppm.88
87

Ibid.
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De acuerdo a lo anterior, se requirió calcular la cantidad de agua necesaria para satisfacer esta
concentración, tras el proceso de disolución del nitrato contenido tanto en la Pólvora Negra como en
el ANFO. En consecuencia se obtuvo lo siguiente (Ver Anexo W):
•
•

Se requieren aproximadamente 7.310 L. de H2O para diluir el NH4NO3 presente en 100 g. de
ANFO (96% de NH4NO3).
Se requieren aproximadamente 4.604 L. de H2O para diluir el KNO3 presente en 100 g. de
Pólvora Negra (75% de KNO3).

Estas cantidades de agua son bastante considerables y representan un costo ambiental alto por el
uso masivo del recurso.
8.4 CONSOLIDADO DE ALTERNATIVAS DE APROVECHAMIENTO Y/O DISPOSICIÓN FINAL
DE RESIDUOS DE LA DISOLUCIÓN
Los siguientes cuadros presentan un resumen de las alternativas citadas anteriormente para el
manejo de los residuos de la disolución de los explosivos ANFO y Pólvora Negra, incluyendo los
posibles procesos de separación de la mezcla carbón vegetal - azufre:
Cuadro 28. Consolidado de alternativas de manejo de los residuos de la disolución de los
explosivos ANFO y Pólvora Negra.
NOMBRE DE
ALTERNATIVAS
LOS
PROCESO
USOS
DE MANEJO
RESIDUOS
Carbón
Combustible en
Vegetal y Aprovechamiento Calentamiento
la industria
Azufre

88

Análisis químico previo
Los carbones activados pueden provenir de
madera, turba, lignito, carbones minerales,
polímeros, fibras naturales o sintéticas, carbón
vegetal, sangre y breas de petróleos
Mejora las características físicas del suelo con
aireación, absorción de humedad y calor
(energía); su alto grado de porosidad beneficia la
actividad macro y microbiológica de la tierra

Reutilización

Carbonización

Filtros de
carbón

Reutilización

Dilución

Fertilizante

Aprovechamiento

Combustión

Caucho
vulcanizado

Más elasticidad y mayor resistencia a los cambios
de temperatura

Aprovechamiento

Combustión

Construcción
de albañilerías,
revestidor de
superficies

Sustituto de éste económicamente ventajosos

Reutilización

Dilución

Fertilizante

Efecto favorable no sólo sobre el rendimiento,
sino también sobre la calidad de los cultivos

Carbón
Vegetal

Azufre

OBSERVACIONES

COLOMBIA. MINISTERIO DE AGRICULTURA. Decreto 1594 de 1984.
99

NOMBRE DE
ALTERNATIVAS
LOS
DE MANEJO
RESIDUOS
Nitrato de
Reutilización
Potasio
Nitrato de
Reutilización
Amonio
Aprovechamiento
Aceites
Combustibles

Tratamiento
Tratamiento

PROCESO

USOS

OBSERVACIONES

Dilución

Fertilizante

Aporte de nutrientes, aparte del nitrógeno, como
S, K, Mg, Ca, Na y B.

Dilución

Fertilizante

Aporta nitrógeno significativo al suelo

Combustión
Combustible
controlada
Degradación
Biorremediación
del
en agua
combustible
Incineración

Destrucción

Análisis químico previo
Bacterias
Proptelma Ltda. - Ecolcin ltda
Esapetol - Holcim

Fuente. Los Autores.

Cuadro 29. Consolidado de alternativas de separación de la mezcla carbón vegetal – azufre.
NOMBRE
DEL
PROCESO

PROCESO

Convierte el
carbón, en un
gas limpio

Extracción del
azufre y otras
impurezas

Licuefacción
de carbón

Convierte el
carbón, en un
gas limpio

Se incrementa la
razón hidrógenocarbono eliminar
azufre

Inóculo
bacteriano

OBSERVACIONES

Combustible,
Altas temperaturas y alta
Generar electricidad,
presión
generar materia prima
básica para productos
No se elimina monóxido
químicos, producción de
de carbono a la
fertilizantes, producción de
atmósfera,
combustibles

Gasificación
de carbón

La biolixiviación
Tratamiento
de carbón en
biológico del
lecho fijo para
carbón en
eliminar el azufre
lecho fijo
del carbón

USOS

CARACTERISTICAS

Producción de diesel y
gasolina.

Reutilización del carbón
como combustible

COSTOS

Muy alto

Altas temperaturas y alta
presión

Alto

La desulfuración en un
sistema de columnas.
Analizó la influencia de la
biodesulfuración sobre la
reactividad del
carbonizado y la
combustibilidad del
carbón

Alto

Fuente. Los Autores.

8.5 APLICACIÓN PRÁCTICA DE LA FERTILIZACIÓN CON NITRATO DE AMONIO Y NITRATO
DE POTASIO
Como complemento a la investigación sobre las alternativas de aprovechamiento y/o disposición
final de los residuos, se realizó una actividad de aplicación práctica de fertilización utilizando las
soluciones de Nitrato de Amonio y Nitrato de Potasio para demostrar la viabilidad de este
procedimiento. El trabajo de campo comprendió la selección de un suelo impactado y su
caracterización, la selección de un cultivo de rápida germinación, el montaje de un bioensayo para
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evaluar el crecimiento de unos ejemplares cultivados en diferentes condiciones, el cálculo de
solución de nitrato a adicionar, el proceso de fertilización y la verificación de los resultados para cada
experimento.
8.5.1 Selección del Suelo
Se hizo la selección de una muestra compuesta de suelo, la cual fue recolectada en un terreno
ubicado en el Departamento de Cundinamarca, sector Mondoñedo, con coordenadas aproximadas
de 74º18’36’’ W y latitud 4º39’47’’ N. De acuerdo a estudios de zonificación realizados por el IGAC
(2001)89, el tipo de suelo encontrado en esta área es franco arenoso a arcilloso en los horizontes
superficiales, con pendientes bajas a moderadas y con bajo contenido de materia orgánica, razón
por la cual no es un suelo clasificado como apto para cultivo, sino con vocación de recuperación o
reforestación.
La clasificación del suelo está definida como IIIps-2, ML-Jc, que indica suelos moderadamente
profundos a profundos, de baja a moderada fertilidad, acidez media, textura media (con presencia de
fragmentos pedregosos).
Se tomaron muestras de suelo de dos barrenos ubicados en diferentes lugares, a una distancia de
25 m. entre éstos, para conformar una muestra representativa del suelo del predio. De cada barreno
se recolectaron 25 Kg. de suelo. Cabe resaltar que una muestra tenía aspecto físico arenoso y
húmedo, en tanto que la otra muestra tenía aspecto físico arcilloso, con un contenido de materia
orgánica.
La caracterización fisicoquímica de la muestra compuesta de este suelo se puede consultar en el
Anexo X.
8.5.2 Selección del Cultivo
Se seleccionó el Tomate (Lycopersicon esculentum - Solanum lycopersicum), de la variedad Chonto
Santa Cruz, para efectuar el bioensayo de fertilización por las siguientes razones:
•
•
•

Es una especie originaria de América del Sur, nativa de los Andes, que ha desarrollado gran
adaptabilidad a los pisos térmicos propios de la región y a las condiciones ambientales.
Es una planta de rápida germinación y crecimiento: 4 a 5 días90.
Tiene un crecimiento prematuro en suelos arenosos y franco-arenosos, aunque se desarrolla
mejor en suelos arcillosos91.

COLOMBIA. INSTITUTO GEOGRÁFICO AGUSTÍN CODAZZI. Estudio General de Suelos y Zonificación de Tierras de
Cundinamarca. Tomo 2. Bogotá: 2001. p. 470.
90 Tomate Chonto Santa Cruz [En línea]. FERCON <http://www.fercon.com.co/index01.htm>
91 El Tomate [En línea]. Ecuador: Ministerio De Agricultura Ganadería, Acuacultura y Pesca, 2004.
<http://www.sica.gov.ec/agronegocios/biblioteca/Ing%20Rizzo/perfiles_productos/tomate.pdf>
89
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Para complementar la información anterior, se elaboró un cuadro donde se presentan las
características ambientales de temperatura, humedad relativa y luminosidad que mejor favorecen el
cultivo de tomate.
Cuadro 30. Temperatura, humedad relativa y luminosidad favorables al cultivo de Tomate
FUENTE

INFOAGRO

WIKIPEDIA

MINISTERIO DE
AGRICULTURA
GANADERÍA,
ACUACULTURA Y
PESCA DEL
ECUADOR

SISTEMA DE
INFORMACIÓN
AGRARIA –
VALLE DE
HUARAL

CENTRO DE
INVERSIÓN,
DESARROLLO Y
EXPORTACIÓN
DE

TEMPERATURA
Óptimas:
20 - 30ºC en el día.
10 - 17ºC en la noche.

HUMEDAD RELATIVA

Óptimas:
28 - 30ºC en el día.
15 - 18ºC en la noche.

Óptima:
65% - 70%.

LUMINOSIDAD

Niveles reducidos de
luminosidad
pueden incidir
Temp. > 30-35ºC afectan la
de
forma
negativa
sobre los
fructificación.
Valores muy elevados favorecen el procesos de la floración,
Temp. < 12-15ºC originan problemas desarrollo de enfermedades aéreas fecundación así como el
y el agrietamiento del fruto y
en el desarrollo de la planta.
desarrollo vegetativo de la
dificultan la fecundación.
planta.
A temperaturas > 25ºC y < 12ºC la
fecundación es defectuosa o nula,
así como la maduración del fruto.
Óptima:
Óptimas:
60% - 80%.
20 - 30ºC en el día.
Requiere muy buena
10 - 17ºC en la noche.
Valores > 80% incrementan la
luminosidad, de lo contrario
los procesos de
Temp. > 35ºC afectan el desarrollo incidencia de enfermedades en la
parte aérea de la planta y puede
crecimiento, desarrollo,
de los óvulos fecundados.
determinar, además, el
floración, polinización y
Temp. < 12ºC afectan adversamente
agrietamiento de los frutos o
maduración de los frutos
el crecimiento de la planta.
dificultades en la polinización.
pueden verse
negativamente
afectados.
A temperaturas > 25ºC y < 12ºC la
Valores <60% dificultan la
fecundación no se produce.
polinización.
Óptimas:
Las zonas productoras
18 - 20ºC en el día.
deben tener de 1.000 a
15 - 22ºC en la noche.
1.500 horas luz al año.
Las altas humedades favorecen la
A temperaturas muy altas el polen
incidencia de enfermedades.
La buena luminosidad es
se seca y a temperaturas <15ºC el
período vegetativo se alarga. En Deben evitarse fuertes fluctuaciones importante para obtener
colores intensos, pared
en la humedad disponible.
ambos casos se eliminan las
delgada
y alto contenido de
posibilidades de fecundación.
sólidos.
El tomate es sensible a las heladas.
Óptimas:
20 - 30ºC en el día.
La luminosidad mínima es
Óptima:
1 - 17ºC en la noche.
de 1500 horas luz/año.
60% - 80%.
Las temperaturas >30ºC afectan la
La poca luminosidad afecta
Valores altos favorecen el desarrollo
fructificación.
el proceso de floración,
de enfermedades, el agrietamiento
fecundación
y el desarrollo
No plantar en el exterior hasta que del fruto y dificultan la fecundación.
vegetativo de la planta.
haya pasado el riesgo de heladas.

Temperaturas > 35º C y < 10º C

Óptima:
60% - 80%.

A valores <45% la tasa de
transpiración de la planta crece, se
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El tomate tiene
necesidades de luz entre 8
y 16 horas diarias.
Los días soleados y sin

FUENTE
AGRONEGOCIOS
–IDEA–

TEMPERATURA
HUMEDAD RELATIVA
durante la floración provocan caída reduce la fotosíntesis y se afecta la
de flor y limitan el cuajado del fruto.
polinización.
Valores extremos de humedad
reducen el cuajado de los frutos.

LUMINOSIDAD
interferencia de nubes,
estimulan el crecimiento y
desarrollo normal del
cultivo.

Fuente: Los Autores, con referencia a El Cultivo del Tomate [En línea]. INFOAGRO. <http://www.infoagro.com/hortalizas/tomate.htm>;
Tomate [En línea]. Wikipedia. <http://es.wikipedia.org/wiki/Tomate>; El Tomate [En línea]. Ecuador: Ministerio De Agricultura
Ganadería, Acuacultura y Pesca, 2004. <http://www.sica.gov.ec/agronegocios/biblioteca/Ing%20Rizzo/perfiles_productos/tomate.pdf>;
Tomate [En línea]. Perú: Sistema de Información Agraria – Valle de Huaral, 2007. <http://sia.huaral.org/sia_uploads/tomate_ficha.pdf>;
CORPEÑO, Boris. Manual del cultivo del tomate [En línea]. El Salvador: Centro de Inversión, Desarrollo y Exportación de
Agronegocios –IDEA–, rev. 2004. <http://www.fintrac.com/docs/elsalvador/Manual_del_Cutivo_de_Tomate_WEB.pdf>.

De la misma forma, el siguiente cuadro ilustra sobre los tipos de suelos y pH que permiten un buen
desarrollo del cultivo de tomate:
Cuadro 31. Tipo de suelos y pH favorables al cultivo de Tomate
FUENTE
INFOAGRO
WIKIPEDIA
MINISTERIO DE
AGRICULTURA GANADERÍA,
ACUACULTURA Y PESCA
DEL ECUADOR
SISTEMA DE INFORMACIÓN
AGRARIA – VALLE DE
HUARAL

TIPO DE SUELOS
Prefiere suelos sueltos de textura silíceo-arcillosa y ricos en materia orgánica.
No obstante se desarrolla perfectamente en suelos arcillosos enarenados.
Prefiere suelos sueltos de textura silíceo-arcillosa y ricos en materia orgánica.
Suelos francos y franco-arcillosos y con buen contenido de materia orgánica y
minerales son los más indicados. Cuando se busca precocidad deben preferirse
los suelos arenosos a los franco-arenosos.
Suelo de textura silícea arcillosa y rico en materia orgánica. No tolera el
encharcamiento. La planta tiene cierta tolerancia a la salinidad, de ahí que
admita el cultivo en suelos ligeramente salinos.

CENTRO DE INVERSIÓN,
DESARROLLO Y
EXPORTACIÓN DE
AGRONEGOCIOS –IDEA–
PURDUE UNIVERSITY DEPARTMENT OF
HORTICULTURE

pH

Óptimo:
5,5 – 7,0
Óptimo:
5,5 – 7,02

Suelos de media a mucha fertilidad, profundos y bien drenados, pudiendo ser
franco-arenosos, arcillo-arenosos y orgánicos.

Óptimo:
5,9 – 6,5

“Tomatoes will grow in many different soil types, but a
deep, loamy, well-drained soil is ideal.”

Optimal:
6,2 – 6,8

Fuente: Los Autores, con referencia a El Cultivo del Tomate [En línea], Op. Cit.; Tomate [En línea], Op. Cit.; El Tomate [En línea], Op.
Cit.; Tomate [En línea], Op. Cit.; CORPEÑO, Op. Cit.; LERNER, B. Rosie. Tomatoes [En línea]. West Lafayette (IN, United States):
Purdue University, Department of Horticulture, Cooperative Extension Service, rev. 2001. <http://www.hort.purdue.edu>; PEET, Mary.
Tomato [En línea]. United States: North Carolina State University, College of Agriculture and Life Sciences.
<http://www.cals.ncsu.edu>; GAUS, Arthur, DiCARLO, Henry and DeCOURLEY, Chuck. Fresh Market Tomatoes [En línea]. United
States: University of Missouri, Department of Horticulture, oct. 1993. <http://extension.missouri.edu/xplor/agguides/hort/g06370.htm>.

Las semillas seleccionadas son un producto comercial con las siguientes características y
recomendaciones de uso:
Fabricante:
Tipo de Semilla:
Tiempo de Germinación:
Temperatura:
Profundidad de Siembra:
Peso Neto:
% Germinación:
% Pureza:
Precio de Venta (2008):

FERCON
Tomate Chonto Santa Cruz (Lycopersicon esculentum mill)
4 días
15 a 30 ºC
0,5 cm.
1,5 g
85%
99%
$ 1.500ºº
Fuente. Los Autores.
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8.5.3 Diseño del Experimento
Se decidió establecer como única variable de trabajo el crecimiento de las plantas en función del
tiempo. La comparación se efectuó entre plantas fertilizadas con los Nitratos provenientes de los
explosivos y los Nitratos que se obtuvieron como productos comerciales. Se creó un blanco del
ensayo, que consistió en un cultivo que NO fue fertilizado. El siguiente diagrama ilustra el
experimento:
Diagrama 5. Diseño del experimento de fertilización con NH4NO3 y KNO3.
Semillas Tomate Chonto
SIEMBRA

CULTIVO 1

CULTIVO 2

CULTIVO 3

CULTIVO 4

CULTIVO 5

Sin Fertilización

Fertilización con
KNO3

Fertilización con
KNO3

Fertilización con
NH4NO3

Fertilización con
NH4NO3

KNO3
Explosivo

KNO3
Comercial

NH4NO3
Comercial

NH4NO3
Explosivo

Disolución
en Agua

Mezcla Carbón y
Azufre

Aceite
Combustible

Disolución
en Agua

Pólvora Negra

ANFO
Fuente: Los Autores.

Se propuso un total de cinco cultivos. Se efectuaría la siembra en 12 orificios por cada cultivo, cuatro
semillas por cada uno, para garantizar la germinación en todos los orificios y tener 60 plantas
representativas en total. Los resultados del experimento se expresarían en curvas de crecimiento por
planta y una curva promedio por cada cultivo, la cual sería comparada con los crecimientos de los
otros cultivos.
Se decidió que el crecimiento se debía medir desde la superficie hasta la raíz de la hoja superior,
usando el tallo principal de las plantas.
8.5.4 Preparación del Suelo y Siembra del Tomate en los Semilleros
Se efectuó la compra de cinco recipientes plásticos, con dimensiones 30 cm x 25 cm x 15 cm, cada
uno con destinación al manejo de uno de los cultivos. Se hicieron bastantes perforaciones de
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pequeño diámetro en la base de cada contenedor para facilitar el drenaje de agua. De igual forma,
se rotuló cada uno con el nombre del cultivo.
Luego se realizó la mezcla de las dos muestras de suelo recolectadas, en una proporción 50:50 en
peso. Se adicionó de manera controlada Cal Dolomita a la mezcla, para ayudar a nivelar el pH hacia
un valor neutro. Se controló el pH midiendo con papel indicador en muestra acuosa, hasta que se
alcanzó un referente cercano a 7,0 en la lectura colorimétrica.
Posteriormente, se pesó el suelo hasta colocar 7,5 Kg en cada recipiente. Se niveló el peso de los
cinco recipientes para no tener diferencias mayores a 100 g. entre estos. El suelo vertido en los
contenedores no se presionó, simplemente se organizó la superficie para nivelar la altura.
Mezclado de las muestras de suelo y la Cal Dolomita

Pesaje de los contenedores y el suelo

Fuente. Los Autores.

Fuente. Los Autores.

Se procedió a abrir 12 orificios por recipiente, de aprox. 1,5 cm. de diámetro y 1 cm. de profundidad.
En éstos se colocó cuidadosamente un total de cuatro semillas. Sin revolver demasiado el suelo, las
semillas se taparon cuidadosamente y se ubicaron en el lugar en el que permanecerían durante los
60 días que se proyectaron para la realización del ensayo. De inmediato, se efectuó el primer riego a
los recipientes, usando 250 ml. de agua por contenedor.
Creación de los orificios para realizar la siembra

Colocación de las semillas en cada orificio

Fuente. Los Autores.

Fuente. Los Autores.

8.5.5 Control del Crecimiento de las Plantas
Se inició el control de crecimiento de las plantas a partir del cuarto día, de acuerdo con el tiempo de
germinación sugerido, encontrando que las primeras plantas alcanzaron la superficie entre el quinto
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y sexto día. Primero se apreciaron delgados tallos a los cuales poco a poco les empezaron a nacer
dos hojas. La aparición de plantas se extendió hasta el día 12.
Germinación de las plantas y primeros crecimientos (día 12)

Control de crecimiento de los ejemplares (día 18)

Fuente. Los Autores.

Fuente. Los Autores.

El control continuó en días pares, desde el día 4 hasta el 56. Se hizo seguimiento al crecimiento de
cada planta teniendo en cuenta su tallo principal y midiendo siempre hasta la base de la hoja
superior.
Control de crecimiento (día 20)

Control de crecimiento (día 28)

Control de crecimiento (día 30)

Fuente. Los Autores.

Dado que no todos los recipientes quedaron recibiendo la misma cantidad de intensidad lumínica
durante el día, fue necesario hacer rotación de los recipientes cada cinco o seis días. De esta forma
se intentó garantizar que la energía solar no alterara la tasa de crecimiento de los cultivos.
Dado que se habían sembrado cuatro semillas por orificio, la germinación se dio en el 100% de los
orificios, incluso en el 90% de éstos se dio surgimiento a dos, tres y hasta cuatro ejemplares. Se
decidió dejar crecer todas las plántulas hasta el día 20, buscando que la competencia entre éstas
incentivara su crecimiento. A partir de ese momento, se eliminaron los ejemplares adicionales y se
dejó únicamente dos plantas por orificio.
Control de crecimiento (día 36)

Control de crecimiento (día 40)

Fuente. Los Autores.
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Control de crecimiento (día 46)

El día 36 se eliminaron las plantas más pequeñas de cada orificio y solo se dejó aquella que hubiese
crecido más y se notara más grueso su tallo y más desarrolladas sus hojas. A partir de este
momento quedaron las 60 plantas a las cuales se les controló el crecimiento hasta el día 56.
Fue necesario realizar tutorado en algunas plantas que tenían el peso de sus hojas mal distribuido e
iniciaron a doblarse. Para ello, se utilizaron palos de madera delgados a los cuales se amarraron las
plantas cuidadosamente.
Control de crecimiento (día 36)

Control de crecimiento (día 40)

Control de crecimiento (día 46)

Fuente. Los Autores.

El día 56 se interrumpió el control de crecimiento y se inició la gestión para transplantar los
ejemplares a un cultivo de una finca en la Sabana de Bogotá. En ese momento todavía estaban en
crecimiento 59 de las 60 plantas, dado que en un error operativo una de ellas fue arrancada.
El riego se realizó todos los días durante los primeros 30 días, usando 250 ml. de agua por
recipiente. Después se hizo tres o cuatro veces por semana, usando 300 ml. de agua. Los últimos 10
días se hizo el riego tres veces por semana, pero usando 500 ml., dado que las plantas mostraron
síntomas de carencia de agua.
8.5.6 Fertilización del Cultivo
Para realizar la fertilización se tuvo en cuenta que los únicos dos fertilizantes a utilizar serían Nitrato
de Potasio (KNO3) y Nitrato de Amonio (NH4NO3). A partir de esto, se intentó obtener información
oportuna para efectuar los cálculos de la cantidad de sustancia a utilizar y la dosis de aplicación:
Cuadro 32. Criterios para la fertilización del cultivo de Tomate.
FUENTE
INFOAGRO

CENTRO DE
INVERSIÓN,
DESARROLLO Y
EXPORTACIÓN DE
AGRONEGOCIOS
–IDEA–

NUTRICIÓN / FERTILIZACIÓN
Relación N/K sugerida: 1/1 en trasplante y floración, 1/2 o 1/3 en la recolección
Usar abonos en forma de sólidos solubles: nitrato potásico y nitrato amónico, entre otros.
Es necesario considerar el análisis de suelo.
Se recomienda que todos los elementos sean suministrados.
Las cantidades requeridas de macroelementos para el cultivo son: 630 lb/ha de N, 362 lb/ha de P y
660 lb/ha de K, todos en forma asimilable.
• Pueden usarse sales puras para fertilizar, tales como el Nitrato de Potasio, entre otras.
• Para las fuentes puras de nitrógeno se puede utilizar Urea, Nitrato de Amonio, entre otras.

•
•
•
•
•

107

FUENTE
DEPARTMENT OF
HORTICULTURE
PURDUE
UNIVERSITY

UNIVERSITY OF
MISSOURI –
DEPARTMENT OF
HORTICULTURE

AGROBIT

NUTRICIÓN / FERTILIZACIÓN
• A soil test will indicate the proper level of fertilizer to apply to establish a healthy planting.
• In the absence of soil test recommendations, apply 2-3 pounds of a complete fertilizer such as 510-5, 10-10-10, or 6-10-4 per 100 square feet of garden area.
• A sidedressing of nitrogen fertilizer will help see the plants through the growing season.
• Sidedress with 30 pounds of nitrogen per acre.
• It is preferable to use calcium nitrate as the fertilizer source. Your second choice would be
ammonium nitrate.
• For a sandy or gravely loam, the desirable nutrient levels for tomatoes are 100-125 pounds/acre of
P and 225-325 pounds/acre of exchangeable K.
• All fertilizer should be well worked into the upper 6 inches of soil.
• Requerimientos: Un cultivo de 15 Ton/ha extrae 405 Kg/ha de N, 153 kg/ha de P2O5, y 690 kg/ha
de K2O.
• Forma de Aplicación: El P se aplica de base, al transplante, junto con la mitad de la dosis de K. El
N se aplica a lo largo del ciclo del cultivo, de acuerdo a la tasa de absorción, a través del riego
(fertirrigación).
• Dosis comunes (kg/ha) son: 250 a 350 de N, 60 a 100 de P, y 200 a 300 de K.

Fuente: Los Autores, con referencia a El Cultivo del Tomate [En línea], Op. Cit.; CORPEÑO, Op. Cit.; LERNER, B. Rosie, Op. Cit.;
GAUS, Arthur, et al. Op. Cit.; Cultivo de Tomate [En línea]. AGROBIT, 2006.
<http://www.agrobit.com/Info_tecnica/Alternativos/horticultura/AL_000014ho.htm>.

Frente a estos criterios cabe anotar tres elementos fundamentales:
•

•
•

La relación N/K sugerida es 1/1 para las primeras instancias del cultivo, lo cual coincide de
manera aproximada con la relación nutritiva propuesta de 630 lb/ha de N, 362 lb/ha de P y 660
lb/ha de K, así como con la dosis común de 250-350 Kg/ha de N, 60-100 Kg/ha de P y 200-300
Kg/ha de K.
En la bibliografía se sugiere el uso de fertilizantes nitrogenados como Nitrato de Potasio y de
Amonio para ser aplicados en “sidedressing”‡, durante todo el proceso de crecimiento de las
plantas.
El fertilizante debe ser aplicado dentro de los primeros 20 cm. (6 in. aprox.) de capa de suelo.

En consecuencia, se definieron los siguientes criterios para la realización de la fertilización:
•
•
•

•

‡

Se asumió un requerimiento nutritivo del cultivo de 630 lb/ha de N, 362 lb/ha de P y 660 lb/ha de
K, el cual debía ser comparado con el análisis de suelo preliminar, para poder calcular la dosis y
cantidad de nitrato a utilizar.
Los nitratos serían aplicados en solución acuosa, a concentraciones calculadas, para facilitar la
absorción de los mismos.
Los nitratos serían aplicados directamente en superficie, debido a que el suelo de los ensayos
no contaba con una profundidad efectiva de 20 cm., lo que haría posible una lixiviación rápida de
los nitratos y la pérdida del fertilizante. También, se consideró que la profundidad radicular no
era mayor a 3 cm. en el momento de la fertilización.
El fertilizante sería aplicado de manera lateral a las plantas, en los espacios medios entre las
mismas. No se podría pensar en un sidedressing correctamente realizado, dada la imposibilidad
de crear surcos y debido a que los espacios entre las plantas alcanzaban un máximo de 5 cm.

Sidedressing significa un mecanismo de fertilización lateral entre los surcos de siembra de las plantas.
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•

El objetivo primordial sería intentar disminuir un impacto fuerte sobre las plantas y el suelo por
una adición exagerada de nutriente, que pudiera quemar las pequeñas raíces o lixiviarse
demasiado rápido y no ser absorbido por las plantas.

Las condiciones anteriores se decidieron teniendo en cuenta que el bioensayo no tiene dimensiones
óptimas para hacer una fertilización adecuada, así como una densidad de cultivo mayor a la normal,
con 12 plantas sembradas en un espacio de tan solo 30 cm x 25 cm.
Luego de haber considerado todos los elementos que afectarían la fertilización, se procedió a hacer
el cálculo de la cantidad de solución nutriente y su concentración (Ver Anexo Z), encontrando lo
siguiente:
•
•

Nitrato de Potasio → Aplicar 1 L. de solución de Nitrato de Potasio a 4640 ppm.
Nitrato de Amonio → Aplicar 1 L. de solución de Nitrato de Amonio a 1840 ppm.

Se decidió efectuar la aplicación del fertilizante en tres oportunidades, en los días 20, 30 y 40, con el
objetivo de dar un tiempo de asimilación a las plantas, y atendiendo la recomendación de Lerner92 de
hacer la adición de Nitrógeno gradualmente a lo largo del tiempo de crecimiento.
Las soluciones fertilizantes se prepararon a partir de:
•
•
•
•

Nitrato de Potasio en polvo, comprado en tienda de insumos agrícolas
Nitrato de Amonio en polvo, comprado en tienda de insumos agrícolas
Solución de Nitrato de Potasio obtenida tras la disolución en agua de la Pólvora Negra
Solución de Nitrato de Amonio obtenida tras la disolución en agua del ANFO
Proceso de fertilización (día 40)

Proceso de fertilización (día 40)

Proceso de fertilización (día 40)

Fuente. Los Autores.

8.5.7 Resultados del Control de Crecimiento y Análisis
Para cada planta se generó una curva de crecimiento. También se obtuvo un promedio de
crecimiento por cada contenedor (Ver Anexo AA). A continuación se presenta la comparación entre
los promedios de crecimiento de cada ensayo:

92

LERNER, B. Rosie, Op. Cit.
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Gráfico 6. Comparación del promedio de crecimiento de plantas de Tomate para los
contenedores.
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En este gráfico se observan curvas de crecimiento no lineales. Existe un comportamiento similar
para todos los contenedores hasta el día 26 aprox. A partir de allí se evidencia un aumento en la
tasa de crecimiento de todos los ensayos, pero se destacan los contenedores fertilizados con KNO3,
cuyos ejemplares tienen mejor talla que aquellos que pertenecen al blanco. Hacia el día 44 se
observa que las plantas fertilizadas con KNO3 tienen un desarrollo ligeramente más acelerado que
sus similares fertilizados con NH4NO3, y que el blanco.
Se debe recordar que la fertilización se efectuó en tres oportunidades, durante los días 20, 30 y 40.
Esto puede estar relacionado con la respuesta de las plantas y la asimilación de las sustancias
adicionadas. En un espacio comprendido entre los días 20 y 30, las plantas manifiestan una reacción
aumentando su tasa de crecimiento. Luego, pasado el día 40, después de la última fertilización, se
observa como la tasa de crecimiento ha aumentado un poco más. La única curva que no muestra
este comportamiento es la del blanco, dado que después del día 40 se empieza a notar una
nivelación en la tasa de crecimiento. Esto se puede comprender en razón a que a este recipiente no
se le adicionó ninguna sustancia que favoreciera el desarrollo de los ejemplares de tomate que
fueron sembrados.
Para ambos tipos de cultivos (fertilizados con KNO3 y fertilizados con NH4NO3), se puede también
observar que hubo una respuesta ligeramente mejor a la fertilización con nitratos obtenidos
comercialmente, que con nitratos obtenidos tras la disolución del explosivo. Esto puede haber
sucedido por contaminación o variaciones significativas en la concentración de las soluciones
obtenidas de los explosivos, que pueden haber generado un menor aporte de nitrógeno en la dosis
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aplicada. Por otro lado, el producto comercial está garantizado en cuanto a su pureza y
concentración de sales presentes. Sin embargo, por la similitud de los comportamientos en cuanto al
crecimiento, es evidente que el nitrato obtenido a partir de los explosivos puede ser apto para su uso
como fertilizante.
En términos generales, se asimiló mejor el Nitrato de Potasio que el Nitrato de Amonio. Esto se debe
a que con el primero se hace un aporte de dos nutrientes fundamentales para el desarrollo de las
plantas. La reacción de las plantas frente al Nitrato de Amonio tiende a ser más lenta, dado que solo
se está aportando nitrógeno al suelo y además, debe existir un tiempo para que el nitrógeno
amoniacal pueda convertirse en nitratos y ser absorbido por las plantas.
Se comprobó que hay una respuesta positiva de las plantas a la fertilización tanto con Nitrato de
Potasio, como con Nitrato de Amonio. Sin embargo, el éxito de este proceso dependerá de un buen
manejo de la dosis empleada, en miras a no afectar otros recursos como el agua subterránea por
una posible lixiviación de nitratos en exceso. Además, se requiere un buen control del pH, dado que
la fertilización con nitratos puede inducir a bajarlo.
8.5.8 Finalización del Proceso
Las plantas se transportaron al municipio de Tenjo tras haber sido cultivadas como bioensayos los
primeros 60 días. Allí fueron recibidas por los dueños de un predio que se mostraron interesados en
transplantar los ejemplares y formalizar el cultivo de tomate en su finca. No se realizó ningún tipo de
control sobre el proceso posterior al que se sometieron los ejemplares.
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CONCLUSIONES
Se identificaron como alternativas de aprovechamiento y/o disposición final de los explosivos ANFO
y Pólvora Negra la Detonación, Combustión y Disolución en Agua. Las dos primeras han sido
convencionalmente empleadas por la Policía Nacional en sus operativos de incautación y
destrucción. La Disolución es una propuesta nueva en Colombia que hasta la fecha no se había
tenido en cuenta por la institución dentro de sus procedimientos.
Tras haber comparado cualitativa y cuantitativamente los procesos de Detonación (puntaje:
1,98/3,0), Combustión (puntaje: 2,02/3,0) y Disolución en Agua (puntaje: 2,21/3,0), se encontró que
esta última es la alternativa más favorable para ser aplicada por los Técnicos en Explosivos de la
Policía Nacional en la destrucción del ANFO y la Pólvora Negra.
La Disolución en Agua tiene como ventajas la generación de menores impactos ambientales
negativos (puntaje: 2,66/3,0); la disminución de los riesgos por explosiones accidentales sobre el
personal operativo de la Policía Nacional (puntaje: 3,0/3,0); y, la adaptabilidad de los procedimientos
en campo (3,0/3,0).
La Disolución en Agua se constituye en una alternativa de aprovechamiento de los explosivos, si se
tiene en cuenta que los residuos generados pueden ser vinculados a procesos donde puedan
valorizarse nuevamente o reincorporarse a un ciclo de producción.
Para la aplicación de la Disolución en Agua del ANFO se diseñó un sistema piloto con operaciones
unitarias de mezcla rápida y separación por flotación. En dicho sistema se llevó a cabo la mezcla del
explosivo con el agua, la disolución del nitrato de amonio en el solvente, la formación de tres fases
líquidas con diferentes densidades (solución de nitrato de amonio, solución de colorante y solución
de aceite combustible) y la separación de estas fases aprovechando el principio de flotación de las
sustancias menos densas.
Para la aplicación de la Disolución en Agua de la Pólvora Negra se diseñó un sistema piloto con
operaciones unitarias de mezcla rápida y separación por decantación de los sólidos. En dicho
sistema se efectuó la mezcla del explosivo con el agua, la disolución del nitrato de potasio en el
solvente, la formación de una fase líquida (solución de nitrato de potasio en agua) y una fase sólida
(mezcla de nitrato no disuelto, carbón vegetal y azufre) y la separación de estas fases mediante la
evacuación de la solución acuosa con un sistema de válvula superficial. También se diseñó un lecho
de secado para los lodos resultantes del proceso.
Los sistemas piloto se evaluaron mediante pruebas experimentales apoyadas en análisis de
laboratorio (SDT, Aceites y Grasas, Nitratos, Turbiedad, Conductividad), obteniendo eficiencias
promedio de separación de los componentes de los explosivos de 99,32% en los ensayos realizados
con ANFO y 92,88% en las pruebas realizadas con Pólvora Negra.
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Las pruebas experimentales con Pólvora Negra permitieron determinar que para la disolución en
agua de este explosivo no es conveniente utilizar un sistema con terminación cónica ni realizar un
proceso de filtración en tela, dado que se generan mayores residuos y el funcionamiento hidráulico
de las unidades es deficiente, impidiendo que se logre una buena mezcla de las sustancias.
Aunque ambos sistemas piloto se estudiaron para procesos con una duración de 72 horas, se
encontró que los tiempos ideales de operación involucran ciclos de tan solo 24 horas, reduciendo
notablemente el tiempo propuesto por investigaciones anteriores. Incluso, se evidenció que ante
situaciones de carencia de tiempo, con apenas 4 horas de proceso puede ser suficiente para lograr
separaciones con valores iguales o mayores al 90% de eficiencia.
Los sistemas piloto propuestos trabajan por cochadas, con una capacidad de 6 Kg. de Pólvora
Negra y 14 Kg. de ANFO por ciclo de operación. Cuentan con agitación mecánica para lograr la
mezcla rápida, con potencia de trabajo de 8,40W, a 500 rpm, para hacer posible una separación
adecuada del nitrato presente en los explosivos. Sin embargo, en caso de no contar con este
mecanismo, se puede sustituir por agitación manual, respetando los tiempos de operación de los
sistemas. Según pruebas experimentales, aplicando esta variación se logran eficiencias de 67,75%
en disolución de Pólvora Negra y 89,76% en disolución de ANFO.
La relación agua / explosivo a utilizar en cada sistema es de 2,343 L. de Agua por 1 Kg. de Pólvora
Negra, y de 0,811 L. a 1 L. de Agua por 1 Kg. de ANFO, para lograr una buena disolución de los
nitratos y mantener las eficiencias de separación logradas experimentalmente en este estudio.
En buenas condiciones de operación, las pérdidas de material de los sistemas piloto deberán ser tan
bajas como un 0,78% en procesos con ANFO y 0,42% en disoluciones de Pólvora Negra.
Los sistemas piloto diseñados son portátiles, ligeros, su mantenimiento es económico, tienen
requerimientos de energía eléctrica para poder realizar la agitación mecánica, son adaptables a
condiciones de campo y aplican principios físicos básicos que no requieren estructuras de ingeniería
de altas especificaciones y costos. La inversión inicial para la construcción de ambos sistemas
(2008) es $83.500ºº.
Los sistemas piloto diseñados contribuyen ampliamente a eliminar la característica de peligrosidad
de los explosivos en estudio, en razón a que se logra una separación casi completa del agente
oxidante (sal de nitrato) del agente combustible (carbón vegetal, aceite combustible, etc.), de forma
tal que ninguno de los dos agentes puede reaccionar en ausencia del otro.
Se elaboró un Manual de Operación para cada sistema piloto, cuyo objetivo era proporcionar una
herramienta práctica de orientación a los Técnicos en Explosivos de la Policía Nacional para el uso
de los sistemas en campo, de manera eficiente y cumpliendo con todas las condiciones de trabajo
establecidas en el presente estudio.
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Los residuos generados del proceso de Disolución en Agua del ANFO son Nitrato de Amonio en
solución acuosa, Aceite Combustible (Diesel) con una concentración de nitratos menor a 0,031 g/L y
una solución que contiene la sustancia colorante que adiciona el fabricante al explosivo. Dicha
sustancia no fue identificada en el presente estudio.
Los residuos generados del proceso de Disolución en Agua de la Pólvora Negra son Nitrato de
Potasio en solución acuosa y un lodo compuesto de nitrato de potasio (15,69%), carbón vegetal
(38,99%), azufre (25,99%) y agua (19,33%). Esta composición fue determinada a través del cálculo
del balance de materia del proceso más eficiente.
Los residuos de la Disolución en Agua pueden ser sometidos a procesos productivos o de
tratamiento para su aprovechamiento y/o disposición final. Se destaca dentro de las alternativas el
uso de los nitratos de potasio y amonio, el carbón vegetal y el azufre como fertilizantes. Esta
aplicación es la más sencilla de realizar en campo y la que tiene los menores requerimientos
tecnológicos y económicos. En el caso del aceite combustible, se consideran las alternativas de la
biorremediación y el co-procesamiento como las más relevantes, aunque la primera es un proceso
complejo y lento en su desarrollo en comparación a la segunda.
El proceso de Disolución en Agua será ambientalmente racional siempre y cuando se complemente
con una gestión integral de los residuos producidos en el mismo. Esto representa mayores costos y
requerimientos postratamiento, pero se contrasta con la reducción en los riesgos operativos que
tienen los Técnicos en Explosivos, así como en la mitigación de los impactos en el aire y suelo
principalmente.
En el ensayo de aplicación de fertilización con nitratos se encontró que las plantas de tomate tienen
un crecimiento similar (medido en la longitud de su tallo principal) al ser fertilizadas con nitratos
obtenidos comercialmente como con nitratos obtenidos tras la disolución del explosivo. Las
diferencias en el comportamiento de los bioensayos se deben a factores como la contaminación o
variaciones significativas en la concentración de las soluciones obtenidas de los explosivos.
El Nitrato de Potasio fue mejor asimilado por las plantas de tomate que el Nitrato de Amonio. Esto se
debe posiblemente a que con el primero se hace un aporte de dos nutrientes fundamentales para el
desarrollo de las plantas, además, en el caso del Nitrato de Amonio debe existir un tiempo para que
el nitrógeno amoniacal pueda convertirse en nitratos y ser absorbido más fácilmente.
El éxito de los procesos de fertilización con nitratos se debe a buenos cálculos de la dosis a aplicar,
minimizando el riesgo de contaminación de acuíferos por lixiviación de excesos de nitratos en el
suelo.

114

RECOMENDACIONES
Capacitar sobre el proceso de Disolución en Agua a todos los Técnicos en Explosivos de la Policía
Nacional, para dar a conocer esta alternativa de destrucción, sus principios técnicos y de ingeniería,
en miras a producir aceptación por parte de quienes deberán aplicarla en sus labores cotidianas,
además de brindar elementos para facilitar la adaptación del sistema en campo, en caso de no
contar con todos los materiales y equipos propuestos.
Formular un proyecto a nivel institucional, liderado por los Técnicos en Explosivos, que apoye la
alternativa de Disolución en Agua para ser involucrada dentro del Manual de Procedimientos con el
que cuenta la Policía Nacional, en el cual solamente se contemplan como métodos de destrucción la
Detonación y la Combustión.
Desarrollar pruebas de campo con los sistemas piloto en procedimientos reales de incautación de
sustancias explosivas para poder establecer variables adicionales que afecten el desempeño de los
reactores y limiten o faciliten su adaptabilidad.
Asesorar a la Policía Nacional en la compra de equipos portátiles para la medición de turbiedad y
nitratos en campo, con el fin de acelerar la caracterización básica de los residuos de la disolución,
determinar concentraciones y poder establecer de manera rápida si hay posibilidades de aprovechar
o disponer las sustancias (como fertilizantes) en lugares cercanos a donde se realiza la destrucción.
Realizar periódicamente capacitaciones sobre salud ocupacional y riesgos profesionales a los
Técnicos en Explosivos, en miras a que puedan valorar las ventajas de utilizar elementos de
protección personal, llevar un estricto control en sus procedimientos y encontrar el proceso de
Disolución en Agua como una alternativa favorable para disminuir el riesgo sobre su propia salud y
su vida.
Realizar investigaciones sobre las diferentes alternativas de aprovechamiento y/o disposición final de
los residuos del proceso de Disolución en Agua que fueron propuestas en el presente estudio,
haciendo énfasis en la Biorremediación para el manejo de los aceites combustibles y en la
fertilización para el manejo de los otros componentes de los explosivos.
En caso de estandarizar una técnica para la producción de fertilizantes de nitrato de amonio y nitrato
de potasio a partir de la disolución de los explosivos, será necesario aplicar pruebas de la calidad de
la sustancia obtenida en instituciones expertas como el ICA, con el fin de tener la oportunidad de
comercializarlas y crear de esta forma un ingreso monetario para la Policía Nacional como beneficio
adicional del trabajo realizado por los Técnicos en Explosivos.
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ANEXO A. CRITERIOS DE CALIFICACIÓN Y PUNTAJES DEFINIDOS PARA LA APLICACIÓN DE
LA METODOLOGÍA DE EVALUACIÓN DE ALTERNATIVAS
A continuación se desarrolla la organización de sub-categorías e ítems para cada categoría
(aspectos técnicos, económicos, ambientales e institucionales) y los criterios de calificación
establecidos con sus respectivos puntajes, los cuales fueron definidos en su totalidad por los autores
del estudio. Los cuadros presentan el siguiente formato:

Ítem

SUB-CATEGORÍA
Descripción de la Sub-Categoría
Descripción de cada ítem
CRITERIOS DE CALIFICACIÓN

CATEGORÍA: ASPECTOS TÉCNICOS
DESEMPEÑO DEL PROCESO
Comprende la revisión de las características técnicas del proceso, así como sus alcances y sus posibles debilidades
Eficiencia
Indica directamente el desempeño del proceso
Eficiencia del Proceso
Calificación
91 – 100 % El explosivo se destruye completamente
3
El explosivo no se destruye completamente, después del proceso conserva
2
61 – 90 %
algunas propiedades explosivas
El explosivo no se destruye completamente, aún conserva riesgo de explosividad y
1
0 – 60 %
se generan residuos adicionales en el proceso
Aplicabilidad

Evalúa la aplicabilidad del proceso a diferentes tipos de explosivos

Aplicabilidad
El proceso es aplicable a todos los tipos de explosivos
El proceso es aplicable a explosivos que contienen sales solubles en agua (nitratos, fosfatos,
sulfatos, cloratos, etc.)
El proceso solamente es aplicable a los dos explosivos en estudio
Capacidad nominal del
proceso

Calificación
3
2
1

Evalúa la cantidad de explosivo que se trata en función del tiempo del proceso

Capacidad Nominal del Proceso
El proceso tiene una capacidad nominal entre 26 y 50 Kg/h
El proceso tiene una capacidad nominal entre 11 y 25 Kg/h
El proceso tiene una capacidad nominal entre 1 y 10 Kg/h
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Calificación
3
2
1

Requerimientos de un
pretratamiento mínimo

Evalúa los requerimientos de pretratamientos y la complejidad de éstos

Requerimientos de Pretratamiento Mínimo
Calificación
El proceso no requiere ningún pretratamiento
3
El proceso requiere un pretratamiento que no representa un alto costo adicional y es fácilmente
2
aplicable en campo
El proceso requiere un pretratamiento que representa un alto costo adicional y debe ser
1
desarrollado en instalaciones adecuadas específicamente
Requerimientos de
postratamiento

Evalúa requerimientos de equipos de control y procedimientos complementarios
posteriores al proceso

Requerimientos de Postratamiento
El proceso no requiere ningún tratamiento posterior
El proceso requiere un postratamiento que representa un costo adicional, pero es fácilmente
aplicable en campo
El proceso requiere un postratamiento que representa un costo adicional y debe ser
desarrollado en instalaciones adecuadas específicamente
Operabilidad del proceso

2
1

Evalúa la complejidad del proceso y sus operaciones unitarias intrínsecas

Operabilidad del Proceso
El proceso se puede operar fácilmente debido a su adaptabilidad y bajos requerimientos de
recursos específicos
El proceso se puede operar fácilmente, pero debe adaptarse a unas condiciones mínimas de
diseño y empleando recursos específicos
El proceso se debe operar únicamente cumpliendo con todas las condiciones de diseño y
empleando todos los recursos específicos
Mantenimiento*

Calificación
3

Calificación
3
2
1

Evalúa la necesidad del mantenimiento periódico de equipos y materiales utilizados en
el proceso

Mantenimiento
Calificación
Los equipos y materiales utilizados requieren mantenimiento periódico, aplicable en campo o en
3
lugares especializados
Los equipos y materiales utilizados requieren mantenimiento por cada ciclo de trabajo, el cual
2
se puede realizar en campo
Los equipos y materiales utilizados requieren mantenimiento, el cual se debe realizar en lugares
1
especializados únicamente
Capacitación**

Evalúa la necesidad de capacitación para el personal operativo en el manejo de los
equipos

Capacitación
El personal técnico debe recibir una capacitación inicial sobre la operación del proceso
El personal técnico debe recibir capacitaciones periódicas sobre la operación del proceso
El personal técnico debe recibir una capacitación sobre la operación del proceso por cada ciclo
de trabajo
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Calificación
3
2
1

RECURSOS NECESARIOS
Comprende la revisión de los requerimientos de recursos específicos para el desarrollo del proceso
Agua***
Evalúa la cantidad y calidad de agua necesaria por cada ciclo del proceso
Requerimientos de Agua
El proceso no requiere el uso del recurso agua
El proceso requiere agua natural, en cantidades variables por ciclo
El proceso requiere agua potable, en cantidades variables por ciclo
Energía

Evalúa la cantidad de energía necesaria en el proceso

Requerimientos de Energía
El proceso no requiere el uso de energía eléctrica
El proceso requiere una cantidad de energía eléctrica que puede ser abastecida por una
corriente no continua
El proceso requiere estar conectado a una fuente de corriente continua
Laboratorio

Calificación
3
2
1

Calificación
3
2
1

Evalúa los requerimientos de laboratorio y análisis a realizar para el control del
proceso, tanto a la entrada como a la salida

Requerimientos de Laboratorio
Calificación
El proceso no requiere instalaciones de laboratorio ni análisis de control
3
El proceso requiere análisis de control realizables en campo mediante equipos de medición
2
directa
El proceso requiere análisis de control realizables únicamente en un laboratorio con tecnologías
1
analíticas de alta precisión y equipos especializados
Equipos y materiales

Evalúa los requerimientos de materiales y equipos, su complejidad y especificidad, y la
facilidad en la consecución de los mismos

Requerimientos de Equipos y Materiales
El proceso requiere equipos y materiales fáciles de adquirir y de sustituir
El proceso requiere equipos y materiales no sustituibles, pero fáciles de adquirir
El proceso requiere equipos y materiales no sustituibles, cuya adquisición se debe hacer en
lugares especializados
Requerimientos de
sustancias químicas

Calificación
3
2
1

Evalúa los requerimientos de reactivos químicos, su especificidad y su disponibilidad

Requerimientos de Sustancias Químicas
El proceso no requiere el uso de sustancias químicas
El proceso requiere el uso de sustancias químicas, fáciles de adquirir en razón a que no son
demasiado específicas y costosas
El proceso requiere el uso de sustancias químicas específicas, de grados de pureza altos,
costosas y adquiribles únicamente en sitios especializados
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Calificación
3
2
1

Transporte****

Evalúa los requerimientos de transporte de materiales, sustancias, equipos o mano de
obra para el desarrollo del proceso

Requerimientos de Transporte
El proceso requiere el transporte de la mano de obra y todos los materiales, equipos y
sustancias
El proceso requiere el transporte de la mano de obra y todos los materiales, equipos y
sustancias, así como el traslado de los explosivos hacia un lugar de destrucción
El proceso requiere el transporte de la mano de obra y todos los materiales, equipos y
sustancias, así como el traslado de los explosivos hacia un lugar de destrucción y de los
residuos del proceso hacia un lugar donde se aprovechan o se llevan a disposición final

Calificación
3
2
1

EXPERIENCIA DEL PROCESO
Comprende la revisión de las experiencias del país frente a cada proceso, incluyendo el desarrollo de la normatividad
para su regulación
Experiencia en Colombia Evalúa los años de experiencia en el desarrollo y operación del proceso en Colombia
Experiencia en Colombia
El proceso ha tenido en Colombia una etapa de desarrollo mayor a 5 años
El proceso ha tenido en Colombia una etapa de desarrollo entre 1 y 5 años
El proceso no tiene antecedentes de haber sido aplicado en Colombia
Normatividad

Calificación
3
2
1

Evalúa la existencia de normatividad y las restricciones que ésta ordena en cuanto al
desarrollo del proceso

Normatividad en Colombia
Calificación
El proceso se encuentra reglamentado en Colombia por una normatividad vigente y se conocen
3
casos concretos donde se evidencia la aplicación de la norma
El proceso no se encuentra reglamentado en Colombia, pero actualmente existe un proyecto de
2
ley relacionado
El proceso no se encuentra reglamentado en Colombia por una normatividad establecida
1
* / ** / *** / **** Æ Aspectos de evaluación e ítems nuevos incluidos por los autores, de acuerdo a las necesidades específicas de la presente
evaluación de alternativas.

CATEGORÍA: ASPECTOS ECONÓMICOS
COSTOS DEL PROCESO
Comprende una revisión a los costos del proceso, considerando inversiones, costos fijos y costos variables.
Costos de inversión inicial* Evalúa los costos de inversión inicial para el montaje del proceso en campo
Costos de Inversión Inicial
El proceso tiene costos de inversión inicial menores a $ 200.000
El proceso tiene costos de inversión inicial entre $ 200.000 y $ 499.000
El proceso tiene costos de inversión inicial iguales o mayores a $ 500.000
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Calificación
3
2
1

Costos fijos del proceso** Evalúa los costos fijos del proceso en un tiempo dado
Costos Fijos del Proceso
El proceso tiene costos fijos por mes menores a $ 10’000.000
El proceso tiene costos fijos por mes entre $ 10’000.000 y $ 20’000.000
El proceso tiene costos fijos por mes mayores a $ 20’000.000
Costos variables del
proceso***

Calificación
3
2
1

Evalúa los costos variables del proceso de acuerdo a la cantidad de explosivo tratado

Costos Variables del Proceso
El proceso tiene costos variables menores a $ 3’000.000 por tonelada tratada
El proceso tiene costos variables entre $ 3’000.000 y $ 5’000.000 por tonelada tratada
El proceso tiene costos variables mayores a $ 5’000.000 por tonelada tratada

Calificación
3
2
1

* / ** / *** Æ Aspectos de evaluación e ítems nuevos incluidos por los autores, de acuerdo a las necesidades específicas de la presente evaluación
de alternativas.

CATEGORÍA: ASPECTOS AMBIENTALES
IMPACTOS AMBIENTALES
Comprende una revisión a los impactos ambientales derivados de la operación del proceso.
Evalúa el impacto causado por descargas contaminantes a la atmósfera y sus
Componente Aire
características químicas, así como por el uso del recurso
Impactos en el Recurso Aire
El proceso genera impactos ambientales bajos sobre el recurso aire
El proceso genera impactos ambientales moderados sobre el recurso aire
El proceso genera impactos ambientales altos sobre el recurso aire
Componente Agua

Evalúa el impacto causado por vertimientos a cuerpos de agua y sus características
químicas, así como por el uso del recurso

Impactos en el Recurso Agua
El proceso genera impactos ambientales bajos sobre el recurso agua
El proceso genera impactos ambientales moderados sobre el recurso agua
El proceso genera impactos ambientales altos sobre el recurso agua
Componente Suelo

Calificación
3
2
1

Calificación
3
2
1

Evalúa el impacto causado por el depósito de sustancias sobre el suelo y sus
características químicas, así como por el uso del recurso

Impactos en el Recurso Suelo
El proceso genera impactos ambientales bajos sobre el recurso suelo
El proceso genera impactos ambientales moderados sobre el recurso suelo
El proceso genera impactos ambientales altos sobre el recurso suelo
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Calificación
3
2
1

Componente Humano

Evalúa el impacto en la salud humana por acción de la contaminación que genera el
proceso

Impactos en el Hombre
El proceso genera impactos bajos en la salud humana por acción de la contaminación
El proceso genera impactos moderados en la salud humana por acción de la contaminación
El proceso genera impactos altos sobre en la salud humana por acción de la contaminación
Generación de residuos *

Evalúa la generación de residuos a partir del proceso, así como su característica de
peligrosidad

Generación de Residuos
El proceso no genera ningún residuo
El proceso genera residuos que pueden ser aprovechables
El proceso genera residuos que no pueden ser aprovechables y que presentan alguna
característica de peligrosidad
Ruido**

Calificación
3
2
1

Calificación
3
2
1

Evalúa la generación de ruido durante el proceso, así como su característica de
peligrosidad

Ruido
Se genera ruido durante la ejecución del proceso, en niveles que no superan la norma vigente
Se genera ruido durante la ejecución del proceso, en niveles cercanos a los límites permisibles
que dicta la norma vigente
Se genera ruido durante la ejecución del proceso, en niveles que superan la norma vigente

Calificación
3
2
1

* / ** Æ Aspectos de evaluación e ítems nuevos incluidos por los autores, de acuerdo a las necesidades específicas de la presente evaluación de
alternativas.

CATEGORÍA: ASPECTOS INSTITUCIONALES
IMPACTOS SOBRE LA POLICÍA NACIONAL
Comprende una revisión de los impactos del proceso sobre la Policía Nacional, como institución y a nivel del personal
operativo.
Salud Ocupacional
Evalúa la relación entre el proceso y la política de salud ocupacional de la institución
Salud Ocupacional
El desarrollo del proceso permite evidenciar la aplicación de todas las normas de salud
ocupacional por parte del personal de la Policía Nacional
El desarrollo del proceso permite evidenciar la aplicación de algunas normas de salud
ocupacional por parte del personal de la Policía Nacional
El desarrollo del proceso no permite evidenciar la aplicación de las normas mínimas de salud
ocupacional por parte del personal de la institución
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Calificación
3
2
1

Riesgos e indemnizaciones

Evalúa los riesgos de existen sobre el personal operativo por la ejecución del proceso y
los costos de indemnización en caso de accidentes

Riesgos e Indemnizaciones
El proceso genera riesgos mínimos sobre el personal de la Policía Nacional
El proceso involucra un riesgo medio que puede traducirse en accidentes con lesiones leves,
las cuales demandan indemnizaciones costosas por parte de la Policía Nacional
El proceso involucra un riesgo alto que puede traducirse en accidentes graves, con lesiones
permanentes e incluso la pérdida de vidas humanas, lo que demanda indemnizaciones muy
costosas por parte de la Policía Nacional y pérdida de su capital humano
Seguridad operativa

Calificación
3
2
1

Evalúa la seguridad en los operativos realizados, relacionada con el conflicto armado y
enfrentamientos con la delincuencia y grupos al margen de la ley

Seguridad Operativa
El proceso no reviste riesgo frente a ataques de fuerzas insurgentes o delincuencia común
debido a que su ciclo de trabajo se desarrolla en un tiempo menor a 3 horas
El proceso reviste riesgo medio frente a ataques de fuerzas insurgentes o delincuencia común
debido a que su ciclo de trabajo se desarrolla en un tiempo comprendido entre 3 y 5 horas
El proceso reviste riesgo alto frente a ataques de fuerzas insurgentes o delincuencia común
debido a que su ciclo de trabajo se desarrolla en un tiempo mayor a 5 horas
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Calificación
3
2
1

ANEXO B. RESULTADOS DE LA CALIFICACIÓN DE LOS PROCESOS DE DETONACIÓN,
COMBUSTIÓN Y DISOLUCIÓN
En el siguiente cuadro se presenta el puntaje y explicación del resultado para cada ítem calificado en
los tres procesos que se estaban comparando. Las respuestas señaladas con asterisco (*)
corresponden a la información aportada directamente por el Teniente Miguel Orjuela, a través de
Entrevista realizada en Abril 2 de 200893:
ÍTEM

DETONACIÓN

COMBUSTIÓN

CATEGORÍA: ASPECTOS TÉCNICOS
Calificación
3
Eficiencia es mayor al 95%,
Eficiencia
según experiencias en
Explicación
campo. La destrucción del
explosivo es completa*
3
Calificación
Aplicable a todos los tipos
de explosivos, dado que su
Aplicabilidad
Explicación principio de trabajo es
aquél para el cual está
diseñado el explosivo
3
Calificación

Capacidad nominal
del proceso
Explicación

Requerimientos de Calificación
un pretratamiento
Explicación
mínimo
Calificación
Requerimientos de
postratamiento Explicación

Operabilidad del
proceso
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Calificación
Explicación

3
Eficiencia es mayor al 95%,
según experiencias en
campo. La destrucción del
explosivo es completa*
3
Aplicable a todos los tipos
de explosivos, dado que su
principio de trabajo es
aquél para el cual está
diseñado el explosivo
2
Capacidad nominal entre
11 y 25 Kg/h. No es
Capacidad nominal entre
constante, depende de las
26 y 50 Kg/h. No es
constante, depende de las cantidades de explosivo
incautadas, luego se
cantidades de explosivo
decide cuánta sustancia se
incautadas, luego se
destruye por ciclo. El
decide cuánta sustancia se
proceso es más lento que
destruye por ciclo. El
la detonación, dado que la
máximo a detonar es
combustión debe ser
aprox. 50 Kg. por ciclo*
controlada*
3
3
El proceso no requiere
El proceso no requiere
ningún pretratamiento
ningún pretratamiento
3
2

El proceso no requiere
ningún postratamiento

Requiere un procedimiento
sencillo y económico para
remover las cenizas
remanentes, que se realiza
directamente en campo*

1
Se debe operar con
materiales específicos

2
Se debe operar cumpliendo
con las condiciones

DISOLUCIÓN
3
Eficiencia es mayor al 95%,
si se garantiza la disolución
de toda la sal presente en
el explosivo*
2
Aplicable cuando el
explosivo se compone de
sales solubles en agua que
se pueden disolver para
separarlas del explosivo
1
Capacidad nominal entre 1
y 10 Kg/h. Esto se debe a
que involucra varias fases
(agitación, separación, etc.)
que requieren más tiempo.
El proceso puede aumentar
su capacidad empleando
más unidades, usando
elementos de mayor
volumen y separando con
sistemas más efectivos
3
El proceso no requiere
ningún pretratamiento
1
Requiere procedimientos
para aprovechar o disponer
los residuos del proceso,
los cuales se deben
realizar en lugares donde
se cuente con las
tecnologías necesarias
3
Es fácilmente operable en
campo, adaptable y no

ENTREVISTA con Miguel Andrés Orjuela, Técnico en Explosivos de la Policía Nacional de Colombia. Bogotá, Abril 2 de 2008.
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Calificación
Mantenimiento

Explicación
Calificación

Capacitación

Explicación
Calificación

Agua

Explicación
Calificación

Energía

Explicación
Calificación

Laboratorio

Explicación
Calificación

Equipos y
materiales

Explicación

Calificación
Requerimientos de
sustancias
Explicación
químicas
Calificación

Transporte

Explicación

(cordón detonante,
detonadores, etc.),
cumpliendo el
procedimiento que diseña
el personal técnico*
1
Equipos como los
detonadores requieren
mantenimiento
especializado*
2
El personal técnico debe
recibir capacitaciones
periódicas sobre la
operación del proceso*
3
El proceso no requiere el
uso del recurso agua*

técnicas mínimas para
evitar explosiones
accidentales*

requiere el uso de
materiales específicos

2
Los materiales utilizados
requieren mantenimiento
preventivo por cada ciclo
de trabajo*
2
El personal técnico debe
recibir capacitaciones
periódicas sobre la
operación del proceso*
3

2
Los materiales y equipos
utilizados requieren
mantenimiento preventivo
por cada ciclo de trabajo*
3
El personal técnico debe
recibir una capacitación
inicial sobre la operación
del proceso*
1
Requiere agua,
El proceso no requiere el preferiblemente potable, en
uso del recurso agua*
cantidades variables por
ciclo de trabajo
3
2
No requiere el uso de
energía eléctrica si la
El proceso no requiere el
agitación es manual.
uso de energía eléctrica*
Requiere muy poca energía
si la agitación es mecánica
1
1
Requiere análisis de control Requiere análisis de control
(SOx, NOx, CO2, etc.)
(NO3-, Sólidos Disueltos,
realizables en un
etc.) realizables en un
laboratorio especializado laboratorio especializado
3
3

2
Requiere una cantidad de
energía que puede
proporcionar una batería u
otra fuente de corriente no
continua*
1
Requiere análisis de control
(SOx, NOx, CO2, etc.)
realizables en un
laboratorio especializado
1
Requiere equipos y
Requiere materiales fáciles Requiere materiales fáciles
materiales específicos (ej.
de adquirir (ej. fósforos),
de adquirir (ej. baldes,
cordón detonante,
que se pueden sustituir por manguera), que se pueden
detonadores), que deben
otros sin afectar el
sustituir por otros sin
ser comprados en
proceso*
afectar el proceso*
INDUMIL*
3
2
3
Requiere el uso de diesel
El proceso no requiere el
El proceso no requiere el
para facilitar la combustión,
uso de sustancias
uso de sustancias
el cual se puede adquirir
químicas*
químicas*
fácilmente y a bajo costo*
2
2
1
Requiere el transporte de la
Requiere el transporte de la Requiere el transporte de la mano de obra, materiales,
equipos, sustancias y
mano de obra, materiales, mano de obra, materiales,
equipos, sustancias y
equipos, sustancias y explosivos hacia el lugar de
explosivos hacia el lugar explosivos hacia el lugar la destrucción; requiere que
donde se autoriza hacer la donde se autoriza hacer la los residuos se lleven a
destrucción*
destrucción*
lugares donde se pueden
aprovechar o disponer*
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Calificación

3

3

1
No hay antecedentes de
Experiencia en
El proceso en Colombia ha El proceso en Colombia ha haber sido aplicado en
Colombia
tenido un etapa de
Colombia por parte de los
Explicación
tenido un etapa de
desarrollo mayor a 5 años* desarrollo mayor a 5 años* Técnicos en Explosivos de
la Policía Nacional*
1
1
1
Calificación
No
se
encuentra
No
se
encuentra
No
se
encuentra
Normatividad
Explicación
reglamentado en
reglamentado en
reglamentado en
Colombia*
Colombia*
Colombia*
CATEGORÍA: ASPECTOS ECONÓMICOS
Calificación
3
3
3
Costos de
El proceso tiene costos de El proceso tiene costos de El proceso tiene costos de
inversión inicial Explicación inversión inicial de $72.000 inversión inicial de $28.500 inversión inicial de $83.500
Calificación

3
3
3
El proceso tiene costos
El proceso tiene costos
El proceso tiene costos
Explicación fijos por mes de $5’664.000 fijos por mes de $5’664.000 fijos por mes de $5’664.000
(Ver Anexo C)
(Ver Anexo C)
(Ver Anexo C)
3
3
3
Calificación
El
proceso
tiene
costos
El
proceso
tiene
costos
El
proceso
tiene costos
Costos variables
variables
por
tonelada
variables
por
tonelada
variables
por
tonelada
del proceso
Explicación
tratada de $1’202.672
tratada de $1’459.000
tratada de $2’205.474
(Ver Anexo D)
(Ver Anexo D)
(Ver Anexo D)
CATEGORÍA: ASPECTOS AMBIENTALES
Calificación
1
1
3
No se contamina el aire de
manera directa. Cuando los
Producción de óxidos de Producción de óxidos de
residuos se aprovechan o
carbono, nitrógeno, azufre, carbono, nitrógeno, azufre,
Componente Aire
se disponen en otros
Explicación que no puede ser mitigada que no puede ser mitigada
procesos, se producen
mediante la instalación de mediante la instalación de
generalmente óxidos de
equipos de control
equipos de control
carbono y azufre, pero en
bajas cantidades
Calificación
3
3
2
Impacto ambiental por uso
del recurso dentro del
proceso, generando una
contaminación por nitratos.
Si se dan vertimientos al
El
proceso
no
genera
El
proceso
no
genera
Componente Agua
suelo de soluciones de
Explicación
impactos ambientales
impactos ambientales
sobre el recurso agua
sobre el recurso agua nitratos en concentraciones
bajas, éstas serán
aprovechadas por las
plantas y no afectarán los
acuíferos por lixiviación
2
2
3
Calificación
Se fijan en el suelo altas Producción y depósito de Los nitratos que se separan
en el proceso pueden
concentraciones de nitratos gran cantidad de cenizas
Componente Suelo
ayudar a enriquecer el
Explicación de manera forzada en el en la superficie del suelo.
Destrucción de la capa suelo, siempre y cuando no
momento de la explosión.
Se destruye la capa vegetal vegetal en el lugar donde
se viertan en
Costos fijos del
proceso
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circundante por acción de
la onda explosiva
1
Afectación al sistema
respiratorio por la
inhalación de sustancias
contaminantes y material
particulado que han sido
emitidas al aire
1
Produce óxidos de
carbono, nitrógeno y azufre
principalmente, los cuales
no pueden ser recolectados
ni aprovechados y tienen
un grado considerable de
peligrosidad
1

se realiza la quema

1
Afectación al sistema
respiratorio por la
Componente
inhalación
de sustancias
Humano
Explicación
contaminantes y material
particulado que han sido
emitidas al aire
Calificación
1
Produce óxidos de
carbono, nitrógeno y azufre
Generación de
principalmente, los cuales
residuos
no pueden ser recolectados
Explicación
ni aprovechados y tienen
un grado considerable de
peligrosidad
Calificación
1
Existe riesgo potencial de
Ruido
Se generan altos niveles de la generación de ruido en
Explicación
ruido durante la explosión* altos niveles en caso de
una explosión accidental*
CATEGORÍA: ASPECTOS INSTITUCIONALES
Calificación
2
2
En el proceso se pueden En el proceso se pueden
aplican normas de salud
aplican normas de salud
ocupacional como el uso ocupacional como el uso
Salud Ocupacional
de equipo de protección
de equipo de protección
Explicación
personal, pero aún existe personal, pero aún existe
desconocimiento sobre
desconocimiento sobre
otros aspectos que deben otros aspectos que deben
aplicarse*
aplicarse*
Calificación
1
1
Riesgo de accidentes que Riesgo de accidentes que
causan quemaduras,
causan quemaduras,
Riesgos e
desmembramientos e
desmembramientos e
indemnizaciones Explicación incluso la muerte de los
incluso la muerte de los
Técnicos en Explosivos
Técnicos en Explosivos,
causando impactos graves causando impactos graves
en la institución*
en la institución*
Calificación
2
2
El proceso generalmente El proceso generalmente
se desarrolla entre 3 y 5
se desarrolla entre 3 y 5
Seguridad
horas, lo que representa
horas, lo que representa
operativa
Explicación una exposición prolongada una exposición prolongada
del personal técnico a
del personal técnico a
ataques de fuerzas
ataques de fuerzas
insurgentes*
insurgentes*
Calificación

Fuente. Los Autores, con referencia de ORJUELA (Entrevista), 2008.
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concentraciones muy altas
3
No hay afectaciones
directas a la salud humana
2
El proceso genera residuos
que pueden ser
aprovechables: nitrato de
potasio, nitrato de amonio,
carbón, azufre y los aceites
combustibles
3
Se genera ruido en bajos
niveles de presión sonora,
causado por el uso de
equipos de agitación*
2
En el proceso se pueden
aplican normas de salud
ocupacional como el uso
de equipo de protección
personal, pero aún existe
desconocimiento sobre
otros aspectos que deben
aplicarse*
3
Riesgo mínimo de
explosiones accidentales
de las sustancias, dado
que las mismas dejan de
ser explosivas al mezclarse
con agua*
1
El proceso generalmente
se desarrolla en un tiempo
mayor a 5 horas, lo que
representa una exposición
muy larga del personal
técnico a ataques de
fuerzas insurgentes*

ANEXO C. CÁLCULO DE LOS COSTOS FIJOS DE LAS ALTERNATIVAS DE DETONACIÓN,
COMBUSTIÓN Y DISOLUCIÓN
Los costos fijos mensuales calculados son iguales para las tres alternativas de aprovechamiento y/o
disposición final evaluadas. Éstos se presentan a continuación:
COSTOS FIJOS MENSUALES PARA LAS ALTERNATIVAS DE DETONACIÓN, COMBUSTIÓN Y DISOLUCIÓN
Elemento / Rubro
Unidad Cantidad Costo Unitario Costo Total
Vigilancia equipos y materiales
horas
720
2000
1440000
Personal Técnico en Explosivos técnicos
2
2832000
4224000
Total Costos Fijos $ 5.664.000

Justificación
Custodia de los equipos
Ejecución de las operaciones

Los costos de los diferentes rubros se calcularon así:
Vigilancia de equipos y materiales
Se tuvo en cuenta la necesidad de prestar vigilancia a los equipos y materiales utilizados para los
procesos, dentro de las instalaciones que la Policía Nacional destine para ello. Se asumió un criterio
de cálculo de $ 2.000 / hora de vigilancia. Dado que el cálculo es mensual, el costo de vigilancia es:
24 horas
1 día
720 h/mes

*

30 días
1 mes
$ 2000
1h

*

=
=

720 h/mes
$ 1’440.000 h/mes

Personal Técnico en Explosivos
Se tuvo en cuenta la necesidad de tener un personal de planta para que tenga disponibilidad de
desarrollar cualquier operación que se requiera. Ese personal corresponde a mínimo dos Técnicos
en Explosivos. Para calcular el costo que esto representa a la Policía Nacional, se asumió un pago
de $11.000 / hora de trabajo, a manera de salario integral, que se multiplica por el número de horas
legales de trabajo, obteniendo lo siguiente:
48 horas
1 semana
192 h
1 mes

*
*

4 semanas
1 mes
$ 11.000
1h

=
=

192 h/mes
2’112.000 $/mes

-- Cada Técnico en Explosivos tiene un salario mensual de 2’112.000, independientemente del
número de operativos que realice y las demás funciones que deba desempeñar.
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ANEXO D. CÁLCULO DE LOS COSTOS VARIABLES DE LAS ALTERNATIVAS DE
DETONACIÓN, COMBUSTIÓN Y DISOLUCIÓN
Los costos variables se trabajaron tomando como base la incautación de 1 Ton. de Pólvora Negra.
No se consideró el otro ANFO para no alterar los requerimientos de agua que se plantean, porque
son diferentes para cada explosivo. Los rubros que se consideraron incluyen agua, energía eléctrica,
transporte, postratamiento y sustancias químicas, los cuales comprenden los recursos necesarios
para el desarrollo de los procesos, los cuales se modifican en función de la cantidad de sustancia a
destruir. En las tablas se observará que no siempre se incluyen todos los rubros, dado que de
antemano se ha identificado cuáles procesos no tienen todos los requerimientos y se han suprimido
los elementos correspondientes.
DETONACIÓN
COSTOS VARIABLES POR TONELADA TRATADA EN EL PROCESO DE DETONACIÓN
Elemento / Rubro
Energía eléctrica

Unidad Cantidad Costo Unitario Costo Total
KW/h
10
267,17
2672

Transporte

h

40

30000

1200000

Costo Total

Justificación
Operación del sistema mecánico
Traslado personal, materiales,
explosivos, residuos, etc.

$ 1.202.672

Costo de Energía Eléctrica
Se tomó como referencia el costo promedio de un kW/h en Bogotá, para un Servicio Residencial,
Estrato 3, aplicado en Marzo de 2008, que corresponde a $267,17 / kW/h. Dado que el consumo de
energía es mínimo en todos los procesos, se asumió un consumo de 10 kW/h, que es bastante bajo
con relación al consumo que se tiene en una vivienda o una oficina pequeña, porque no se conocía
el consumo exacto de energía en cada proceso. Entonces, se calculó como sigue:
10 kW/h

*

$ 267,17
1 kW/h

=

$ 2.671,7

Costo de Transporte
Se tomó como referencia el costo de un servicio de transporte especial en Bogotá, prestado por un
vehículo de servicio público, que equivale a $30.000 / hora.
Dado que no se conocían valores exactos de capacidad nominal de los procesos, se asumió un
factor de 25 Kg/h para la destrucción de la Pólvora Negra.
Con estos valores asumidos, se obtuvo lo siguiente:
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Xh=

1000 Kg PN

X$=

40 h

*

1h
25 Kg PN

*

$ 30.000
1h

=

=

40 h.

$ 1’200.000

COMBUSTIÓN
COSTOS VARIABLES POR TONELADA TRATADA EN EL PROCESO DE COMBUSTIÓN
Elemento / Rubro

Unidad Cantidad Costo Unitario Costo Total

Transporte
Postratamiento

h

40

30000

1200000

proceso

1

200000

200000

gal

10

5900

59000

Sustancias Químicas
(Diesel)

Justificación
Traslado personal, materiales,
explosivos, residuos, etc.
Aprovechamiento/Disposición
Final de Residuos
Acelerar la ignición

Costo Total $ 1.459.000

Costo de Transporte
Se calculó de igual manera que para la alternativa de Detonación.
Costo de Postratamiento
Dado que no se cuenta con valores exactos del valor de cada postratamiento que puede hacerse a
los residuos del proceso, se asumió una destinación presupuestal de $200.000 que la institución
destina por cada propuesta. Por consiguiente, dado que se plantea un solo postratamiento, el valor a
registrar corresponde al monto señalado anteriormente.
DISOLUCIÓN
COSTOS VARIABLES POR TONELADA TRATADA EN EL PROCESO DE DISOLUCIÓN
Elemento / Rubro
Agua
Energía eléctrica
Transporte
Postratamiento

Unidad Cantidad Costo Unitario Costo Total
m3
2,343
1196,04
2802
KW/h
10
267,17
2672
h

40

30000

1200000

proceso

5

200000

1000000

Costo Total
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$ 2.205.474

Justificación
Disolvente del explosivo
Operación del sistema mecánico
Traslado personal, materiales,
explosivos, residuos, etc.
Aprovechamiento/Disposición
Final de Residuos

Costo de Agua
Se tomó como referencia la siguiente afirmación calculada por los autores:
-- Se requieren 2,343 L de H2O para diluir el KNO3 presente en 1 Kg de Pólvora Negra.
Entonces, se calculó la cantidad de agua requerida para diluir una tonelada de Pólvora Negra:
1000 Kg PN

*

2,343 L H2O
1 Kg PN

1 m3 H2O
1000 L H2O

*

=

2,343 m3 H2O

A partir de esto, se encontró el costo del agua requerida, tomando como factor de conversión el valor
$1196,04 / m3.94, que corresponde a la tarifa para uso oficial en Bogotá, en Diciembre de 2007.
Entonces,
2,343 m3 H2O

*

$ 1196,04
1 m3 H2O

=

$ 2.802,32

Costo de Energía Eléctrica
Se calculó de igual manera que para la alternativa de Detonación
Costo de Transporte
Se calculó de igual manera que para la alternativa de Detonación
Costo de Postratamiento
Se asumió de igual manera que para la alternativa de Combustión

94

EMPRESA DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO DE BOGOTÁ. Tarifas Acueducto para Bogotá en 2007.
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ANEXO E. CÁLCULO DE LA CANTIDAD DE AGUA REQUERIDA PARA EFECTUAR LA
DISOLUCIÓN DE LOS EXPLOSIVOS
ANFO
Se asumieron los siguientes valores para poder efectuar los cálculos:
•
•

Solubilidad del Nitrato de Amonio (NH4NO3) en Agua: 118,3g NH4NO3 / 100ml H2O (20ºC)95
Concentración en peso del NH4NO3 en el ANFO = 96%

Entonces:
X ml H2O =

1000g ANFO

96g NH4NO3
100g ANFO

*

*

100ml H2O
118,3g NH4NO3

=

811,49 ml H2O

-- Se requieren 0,811 L de H2O para diluir el NH4NO3 presente en 1 Kg. de ANFO.
PÓLVORA NEGRA
Se asumieron los siguientes valores para poder efectuar los cálculos:
•
•

Solubilidad del Nitrato de Potasio (KNO3) en Agua: 32g KNO3 / 100ml H2O (20ºC)96
Concentración en peso del KNO3 en la Pólvora Negra (PN) = 75%

Entonces:
X ml H2O =

1000g PN

*

75g KNO3
100g PN

*

100ml H2O
32g KNO3

=

2343,75 ml H2O

-- Se requieren 2,343 L de H2O para diluir el KNO3 presente en 1 Kg. de Pólvora Negra.

95
96

Ibid. p. 361.
MERCK, Op. Cit., p. 1112.
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ANEXO F. CÁLCULOS DE DISEÑO DE LOS SISTEMAS PILOTO PARA LA DISOLUCIÓN Y
SEPARACIÓN DE FASES
ANFO
Cálculos del Volumen de Diseño del Sistema Piloto
Se definieron algunas consideraciones de diseño:
•
•

Se tomó como referencia un valor de 14 Kg. de ANFO que será la cantidad máxima de explosivo
a ser disuelto en cada cochada.
El volumen de diseño se calculó como la suma de los volúmenes ocupados por todas las
sustancias que intervienen en el proceso. Dado que los componentes del ANFO serían
adicionados en estado sólido, se tomó como factor de conversión la densidad específica de cada
sustancia.

Primero se calculó el volumen de agua requerido para realizar la disolución de la cantidad
establecida de ANFO:
X L H2O =

14 Kg. ANFO

0,811 L. H2O
1 Kg. ANFO

*

=

11,354 L. H2O

-- Para efectuar la disolución de 14 Kg. de ANFO se requieren 11,354 L. de agua.
Posteriormente, se calculó el volumen ocupado por cada componente del ANFO, utilizando la
densidad y la composición en peso del explosivo:
Nitrato de Amonio
(NH4NO3)

X L NH4NO3 = 14 Kg. ANFO *

Aceite Combustible (Ac)

X L Ac =

960 g NH4NO3
1 L. NH4NO3
*
1 Kg. ANFO
1730 g NH4NO3

14 Kg. ANFO *

40 g. Ac
1 Kg. ANFO

*

=

1 L. Ac
840 g. Ac

7,76 L. NH4NO3
=

0,66 L. Ac

-- El volumen de diseño es entonces Æ Vagua + VNH4NO3 + Vaceite
Volumen de Diseño = 11,354 L. + 7,76 L. + 0,66 L. = 19,77 L.
-- De acuerdo al resultado anterior, se decidió adoptar como volumen de diseño VREF = 21 L.
PÓLVORA NEGRA
Cálculos del Volumen de Diseño del Sistema Piloto
Se definieron algunas consideraciones de diseño:
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•
•

Se tomó como referencia un valor de 6 Kg. de Pólvora Negra que será la cantidad máxima de
explosivo a ser disuelto en cada cochada.
El volumen de diseño del sistema se calculó como la suma de los volúmenes ocupados por
todas las sustancias que intervienen en el proceso, tomando como base de cálculo los valores
de las densidades específicas según la literatura.

Teniendo en cuenta lo anterior, primero se calculó el volumen de agua requerido para realizar la
disolución de la cantidad establecida de Pólvora Negra:
X L H2O =

6 Kg PN

*

2,343 L H2O
1 Kg PN

=

14,06 L H2O

-- Para efectuar la disolución de 6 Kg. de Pólvora Negra se requieren 14,06 L de agua.
Posteriormente, se calculó el volumen ocupado por cada componente de la Pólvora Negra, utilizando
la densidad y la composición en peso del explosivo:
Carbón Vegetal (Cv)

X L Cv =

6 Kg. PN *

150 g. Cv
1 Kg PN

*

1 L. Cv
1300 g. Cv

=

0,69 L. Cv

Azufre (S)

XLS=

6 Kg. PN *

100 g. S
1 Kg. PN

*

1 L. S
1960 g. S

=

0,30 L. S

Nitrato de Potasio (KNO3)

X L KNO3 =

6 Kg. PN *

750 g. KNO3
1 Kg. PN

*

1 L. KNO3
2100 g. KNO3

= 2,14 L. KNO3

-- El volumen de diseño es entonces Æ Vagua + Vcarbón + Vazufre + VKNO3
Volumen de Diseño = 14,06 L. + 0,69 L. + 0,30 L. + 2,14 L. = 17,19 L.
-- De acuerdo al resultado anterior, se decidió adoptar como volumen de diseño VREF = 18 L.
Cálculos de Diseño del Lecho de Secado
Para diseñar el lecho de secado era necesario calcular el volumen de lodo húmedo producido en la
disolución de 6 Kg. de Pólvora Negra a partir de la masa inicial del carbón vegetal y el azufre en el
explosivo.
En consecuencia, se hizo el siguiente análisis inicial:
SUSTANCIA
PÓLVORA NEGRA
CARBÓN VEGETAL
AZUFRE

COMPOSICIÓN P/P
100%
15%
10%
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MASA (g)
6000
900
600

Las cantidades citadas de carbón vegetal y azufre representan un 36% y un 24% del peso total del
lodo húmedo, es decir, un total del 60% al ser sumadas. Teniendo en cuenta esto, se puede
extrapolar el valor y calcular el 100% del peso del lodo húmedo, así:
( 900 g. + 600 g. )

*

100
60

=

2500 g.

-- Se producen 2500 g. de lodo húmedo a partir de la disolución de 6 Kg. de Pólvora Negra
Si se consideran los porcentajes de composición del lodo húmedo definidos, así como la densidad
de cada sustancia, se puede llegar a un cálculo del volumen de lodo húmedo, entonces:
SUSTANCIA COMPOSICIÓN P/P
KNO3
10%
CARBÓN
36%
AZUFRE
24%
AGUA
30%
TOTAL
100%

MASA (g)
250
900
600
750
2500

DENSIDAD (g/L)
2100
1300
1960
1000

VOLUMEN (L)
0,12
0,69
0,31
0,75
1,87

-- El lodo húmedo ocupa un volumen de 1,87 L.
Las composiciones presentadas anteriormente fueron definidas por los autores teniendo en cuenta
que todo el carbón vegetal (36%; 15% p/p del explosivo inicial) y azufre (24%; 10% p/p del explosivo
inicial) que entran al sistema piloto deben salir a través del lodo húmedo. También se consideró la
presencia de nitrato de potasio (10% del lodo húmedo) y agua (30% del lodo húmedo) dado que
pueden existir situaciones en las cuales estas dos sustancias no se separen completamente de la
fase sólida y pasen a formar parte del lodo húmedo.
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ANEXO G. PLANOS DE LAS UNIDADES DE LOS
SISTEMAS PILOTO
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ANEXO H. CÁLCULOS DE CANTIDAD DE AGUA UTILIZADA EN LA PRUEBAS DE
DISOLUCIÓN DE LOS EXPLOSIVOS
Para estos cálculos se tuvo en cuenta lo siguiente:
-- Se requieren 2,343 L de H2O para diluir el KNO3 presente en 1 Kg. de Pólvora Negra.
-- Se requieren 0,811 L de H2O para diluir el NH4NO3 presente en 1 Kg. de ANFO.
PRUEBA PN-1
Cantidad de Pólvora Negra a diluir: 845 g. Entonces,
X L H2O =

0,845 Kg. PN

2,343 L. H2O
1 Kg. PN

*

=

1,98 L. H2O

PRUEBA PN-2
Cantidad de Pólvora Negra a diluir: 1 Kg. Entonces,
X L H2O =

1 Kg. PN

2,343 L. H2O
1 Kg. PN

*

=

2,343 L. H2O

=

11,715 L. H2O

=

7,55 L. H2O

PRUEBA PN-3
Cantidad de Pólvora Negra a diluir: 5 Kg. Entonces,
X L H2O =

5 Kg. PN

2,343 L. H2O
1 Kg. PN

*

PRUEBA PN-4
Cantidad de Pólvora Negra a diluir: 3,224 Kg. Entonces,
X L H2O =

3,224 Kg. PN

2,343 L. H2O
1 Kg. PN

*

PRUEBA AN-1
Cantidad de ANFO a diluir: 0,533 Kg. Entonces,
X L H2O =

0,533 Kg. ANFO

0,811 L. H2O
1 Kg. ANFO

*
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=

0,432 L. H2O

PRUEBA AN-2
Cantidad de ANFO a diluir: 8 Kg. Entonces,
X L H2O =

8 Kg. ANFO

*

0,811 L. H2O
1 Kg. ANFO

=

6,48 L. H2O

*

0,811 L. H2O
1 Kg. ANFO

=

4,055 L. H2O

PRUEBA AN-3
Cantidad de ANFO a diluir: 5 Kg. Entonces,
X L H2O =

5 Kg. ANFO

-- Para probar una condición experimental diferente, se estableció para la prueba AN-3 una relación
de 1 Kg. ANFO por 1 L. de H2O. Por tal razón, el volumen utilizado cambió de 4,055 L. a 5 L.
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ANEXO I. DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD DE LOS FLUJOS DE SALIDA DE LOS
SISTEMAS PILOTO
En laboratorio se midió experimentalmente la densidad de todos los productos líquidos de la
disolución de los explosivos en agua, con el objetivo de utilizar estos valores en los cálculos de los
balances de materia de los procesos y los resultados de los análisis de laboratorio.
PÓLVORA NEGRA

ANFO

DENSIDAD - SOLUCIÓN NITRATO DE POTASIO

DENSIDAD - SOLUCIÓN NITRATO DE AMONIO

1
2
3
Promedio
1
2
Peso Final
Picnómetro (Pf)
3
Promedio
Diferencia de Peso (Pf - Pi)
Volumen
Densidad
Densidad
Peso Inicial
Picnómetro (Pi)

20,8405 g
20,8400 g
20,8399 g
20,8401 g
32,5949 g
32,5948 g
32,5945 g
32,5947 g
11,7546 g
10 mL
1,175 g/mL
1175 g/L

1
2
3
Promedio
1
2
Peso Final
Picnómetro (Pf)
3
Promedio
Diferencia de Peso (Pf - Pi)
Volumen
Densidad
Densidad
Peso Inicial
Picnómetro (Pi)

20,8405 g
20,8400 g
20,8399 g
20,8401 g
33,1401 g
33,1403 g
33,1407 g
33,1404 g
12,3002 g
10 mL
1,230 g/mL
1230 g/L

ANFO

ANFO

DENSIDAD - MUESTRA ACEITE COMBUSTIBLE

DENSIDAD - MUESTRA COLORANTE

1
2
Peso Inicial
Picnómetro (Pi)
3
Promedio
1
2
Peso Final
Picnómetro (Pf)
3
Promedio
Diferencia de Peso (Pf - Pi)
Volumen
Densidad
Densidad

20,8728 g
20,8728 g
20,8729 g
20,8728 g
29,4697 g
29,4695 g
29,4694 g
29,4695 g
8,5967 g
10 mL
0,860 g/mL
860 g/L

1
2
Peso Inicial
Picnómetro (Pi)
3
Promedio
1
2
Peso Final
Picnómetro (Pf)
3
Promedio
Diferencia de Peso (Pf - Pi)
Volumen
Volumen de Muestra
Densidad
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20,8408 g
20,8406 g
20,8408 g
20,8407 g
32,1427 g
32,1424 g
32,1422 g
32,1424 g
11,3017 g
10 mL
1,13 g/mL
1130 g/L

ANEXO J. RESULTADOS DE LA DETERMINACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE KNO3
EN LA SOLUCIÓN ACUOSA
PRUEBA PN-1
SÓLIDOS TOTALES

Peso Inicial
Cápsula (Pi)

Peso Final
Cápsula (Pf)

1
2
3
Promedio
1
2
3
Promedio

Diferencia de Peso (Pf - Pi)
Volumen de Muestra
Dilución de la Muestra
Sólidos Totales

SÓLIDOS TOTALES
34,9454
34,9465
34,9468
34,9462
35,5690
35,5698
35,5692
35,5693

g
g
g
g
g
g
g
g

0,6231

g

Peso Inicial
Cápsula (Pi)

Peso Final
Cápsula (Pf)

Diferencia de Peso (Pf - Pi)
Volumen de Muestra
Dilución de la Muestra

30 mL
1: 10
0,2077 g/mL
207,70 g/L

Sólidos Totales

NITRATOS - MUESTRA SIN FILTRAR
Dilución de la Muestra
1
2
Mediciones
3
Promedio

143333
143,33

KNO3

233495
233,49

33,6314
33,6317
33,6320
33,6317
34,0346
34,0355
34,0358
34,0353

g
g
g
g
g
g
g
g

0,4036

g

20 mL
1: 10
0,2018 g/mL
201,80 g/L

NITRATOS - MUESTRA SIN FILTRAR
Dilución de la Muestra
1
2
Mediciones
3
Promedio

1: 100000
1,1 mg/L
1,7 mg/L
1,5 mg/L
1,4 mg/L

Nitratos

1
2
3
Promedio
1
2
3
Promedio

mg/L
g/L
mg/L
g/L

1: 10000
12,8 mg/L
12,6 mg/L
12,5 mg/L
12,6 mg/L

Nitratos

126333
126,33

mg/L
g/L

KNO3

205801
205,80

mg/L
g/L

Como se puede apreciar, el valor de nitratos obtenido se extrapoló al valor de nitrato de potasio,
utilizando el siguiente factor:
101 g. de KNO3 contienen 62 g. de NO3.
Esto se hizo para todos los análisis de nitratos.
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PRUEBA PN-2
SÓLIDOS DISUELTOS TOTALES

Peso Inicial
Cápsula (Pi)

Peso Final
Cápsula (Pf)

1
2
3
Promedio
1
2
3
Promedio

Diferencia de Peso (Pf - Pi)
Volumen de Muestra
Dilución de la Muestra
Sólidos Disueltos Totales

SÓLIDOS DISUELTOS TOTALES

53,3232
53,3231
53,3229
53,3231
56,0162
56,0157
56,0153
56,0157

g
g
g
g
g
g
g
g

2,6927

g

Peso Inicial
Cápsula (Pi)

Peso Final
Cápsula (Pf)

Diferencia de Peso (Pf - Pi)
Volumen de Muestra
Dilución de la Muestra

100 mL
1: 10
0,2693
269,27

g/mL
g/L

Sólidos Disueltos Totales

NITRATOS - MUESTRA FILTRADA
Dilución de la Muestra
1
2
Mediciones
3
Promedio

1
2
3
Promedio
1
2
3
Promedio

83,2372
83,2378
83,2374
83,2375
85,8382
85,8381
85,8381
85,8381

g
g
g
g
g
g
g
g

2,6007

g

100 mL
1: 10
0,2601
260,07

g/mL
g/L

NITRATOS - MUESTRA FILTRADA
Dilución de la Muestra
1
2
Mediciones
3
Promedio

1: 100000
1,5 mg/L
1,3 mg/L
1,4 mg/L
1,4 mg/L

1: 10000
14,1 mg/L
14,3 mg/L
14,4 mg/L
14,3 mg/L

Nitratos

140000
140,00

mg/L
g/L

Nitratos

142667
142,67

mg/L
g/L

KNO3

228065
228,06

mg/L
g/L

KNO3

232409
232,41

mg/L
g/L
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PRUEBA PN-3
SÓLIDOS DISUELTOS TOTALES

Peso Inicial
Cápsula (Pi)

Peso Final
Cápsula (Pf)

1
2
3
Promedio
1
2
3
Promedio

Diferencia de Peso (Pf - Pi)
Volumen de Muestra
Dilución de la Muestra
Sólidos Disueltos Totales

SÓLIDOS DISUELTOS TOTALES

72,9320
72,9322
72,9325
72,9322
99,5960
99,5882
99,5820
99,5887

g
g
g
g
g
g
g
g

26,6565

g

Peso Inicial
Cápsula (Pi)

Peso Final
Cápsula (Pf)

Diferencia de Peso (Pf - Pi)
Volumen de Muestra
Dilución de la Muestra

100 mL
1: 1
0,2666
266,57

g/mL
g/L

Sólidos Disueltos Totales

NITRATOS - MUESTRA FILTRADA
Dilución de la Muestra
1
2
Mediciones
3
Promedio

1
2
3
Promedio
1
2
3
Promedio

74,1993
74,1988
74,1990
74,1990
76,9889
76,9851
76,9827
76,9856

g
g
g
g
g
g
g
g

2,7865

g

100 mL
1: 10
0,2787
278,65

g/mL
g/L

NITRATOS - MUESTRA FILTRADA
Dilución de la Muestra
1
2
Mediciones
3
Promedio

1: 100000
2,0 mg/L
1,8 mg/L
1,8 mg/L
1,9 mg/L

1: 10000
16,3 mg/L
16,4 mg/L
16,4 mg/L
16,4 mg/L

Nitratos

186667
186,67

mg/L
g/L

Nitratos

163667
163,67

mg/L
g/L

KNO3

304086
304,09

mg/L
g/L

KNO3

266618
266,62

mg/L
g/L
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PRUEBA PN-4
SÓLIDOS DISUELTOS TOTALES

Peso Inicial
Cápsula (Pi)

Peso Final
Cápsula (Pf)

1
2
3
Promedio
1
2
3
Promedio

Diferencia de Peso (Pf - Pi)
Volumen de Muestra
Dilución de la Muestra
Sólidos Disueltos Totales

SÓLIDOS DISUELTOS TOTALES

78,4401
78,4399
78,4397
78,4399
105,2562
105,2567
105,2561
105,2563

g
g
g
g
g
g
g
g

26,8164

g

Peso Inicial
Cápsula (Pi)

Peso Final
Cápsula (Pf)

Diferencia de Peso (Pf - Pi)
Volumen de Muestra
Dilución de la Muestra

100 mL
1: 1
0,2682
268,16

g/mL
g/L

Sólidos Disueltos Totales

NITRATOS - MUESTRA FILTRADA
Dilución de la Muestra
1
2
Mediciones
3
Promedio

1
2
3
Promedio
1
2
3
Promedio

57,8802
57,8798
57,8795
57,8798
60,6712
60,6718
60,6716
60,6715

g
g
g
g
g
g
g
g

2,7917

g

100 mL
1: 10
0,2792
279,17

g/mL
g/L

NITRATOS - MUESTRA FILTRADA
Dilución de la Muestra
1
2
Mediciones
3
Promedio

1: 100000
1,7 mg/L
1,7 mg/L
1,7 mg/L
1,7 mg/L

1: 10000
15,3 mg/L
15,4 mg/L
15,1 mg/L
15,3 mg/L

Nitratos

170000
170,00

mg/L
g/L

Nitratos

152667
152,67

mg/L
g/L

KNO3

276935
276,94

mg/L
g/L

KNO3

248699
248,70

mg/L
g/L
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ANEXO K. CÁLCULO DE LAS EFICIENCIAS DE SEPARACIÓN A PARTIR DE LA
DETERMINACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE KNO3 EN LA SOLUCIÓN ACUOSA
Las eficiencias de separación se calcularon de la siguiente manera:
•

Se dividió la concentración de KNO3 obtenida en la densidad de la solución (SLN), para establecer la
relación en peso:
212,20 g. KNO3
1 L. SLN

•

=

1 g. SLN

-

0,1806 g. KNO3

=

0,8194 g. H2O

=

0,2204 g. KNO3 / g. H20

Posteriormente, se calculó la relación masa/volumen de KNO3 / agua [g/L], utilizando como factor de
conversión la densidad del agua (1000 g/L):
0,2204 g. KNO3
1 g. H2O

•

0,1806 g. KNO3 / g. SLN

Se calculó la relación en masa de KNO3 / agua presente en la solución:
0,1806 g. KNO3
0,8194 g. H2O

•

=

Dado que la solución tiene solo dos componentes: KNO3 y agua, se pudo calcular la cantidad de agua
por gramo de solución como una diferencia de masa:
X g. H2O

•

1 L. SLN
1175 g. SLN

*

*

1000 g. H2O
1 L. H2O

=

220,4 g. KNO3 / L. H2O

Este valor se comparó con la solubilidad teórica del KNO3 en agua (320 g KNO3 / L. H2O), que era el
valor teórico esperado con el experimento:
220,4 g. KNO3 / 1 L. H2O
320 g. KNO3 / 1 L. H2O

*

100

=

68,87 %

Los valores de las eficiencias de separación para los experimentos realizados con la Pólvora Negra
se muestran a continuación:
PRUEBA
[ ] KNO3 (PROMEDIO) EN SLN.
DENSIDAD (Ver Anexo I)
[ ] / DENSIDAD

PN-1
212,2
1175
0,1806

PN-2
247,45
1175
0,2106

PN-3
278,32
1175
0,2369

PN-4
264,17
1175
0,2248

UNIDAD
g. KNO3 / L. SLN
g. SLN / L. SLN
g KNO3 / g SLN

MASA AGUA POR GRAMO DE SLN.
RELACIÓN KNO3 / AGUA
RELACIÓN KNO3 / AGUA

0,8194
0,2204
220,40

0,7894
0,2668
266,78

0,7631
0,3104
310,39

0,7752
0,2900
290,03

g AGUA / g SLN
g KNO3 / g AGUA
g KNO3 / L AGUA

RELACIÓN TEÓRICA KNO3 / AGUA
% SEPARACIÓN

320
68,87%

320
83,37%

320
97,00%

320
90,64%

g KNO3 / L AGUA
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ANEXO L. RESULTADOS DE LA DETERMINACIÓN DE CONDUCTIVIDAD EN LA SOLUCIÓN DE
KNO3 OBTENIDA TRAS LA DISOLUCIÓN DE LA PÓLVORA NEGRA
A las muestras se les midió la conductividad eléctrica utilizando un conductímetro portátil.
PRUEBA PN-1
Dilución de la Muestra
1
2
Mediciones
3
Promedio
Conductividad

PRUEBA PN-2
1:
55,8
55,8
55,8
55,8

Dilución de la Muestra
1
2
Mediciones
3
Promedio

2
mS/cm
mS/cm
mS/cm
mS/cm

112 mS/cm

Conductividad

PRUEBA PN-3
Dilución de la Muestra
1
2
Mediciones
3
Promedio
Conductividad

1:
39,3
39,2
38,9
39,1

4
mS/cm
mS/cm
mS/cm
mS/cm

157 mS/cm

PRUEBA PN-4
1:
48,6
48,4
48,7
48,6

Dilución de la Muestra
1
2
Mediciones
3
Promedio

4
mS/cm
mS/cm
mS/cm
mS/cm

194 mS/cm

Conductividad

151

1:
29,1
29,2
29,6
29,3

5
mS/cm
mS/cm
mS/cm
mS/cm

147 mS/cm

ANEXO M. BALANCE DE MATERIA DE LAS PRUEBAS DE DISOLUCIÓN DE LA PÓLVORA
NEGRA
Para los cálculos de los balances de materia se tuvo en cuenta lo siguiente:
•
•
•

Se asumió que todo el carbón vegetal y el azufre contenidos en el explosivo salieron del sistema a
través del flujo de lodo seco.
Se asumió que la composición del flujo de pérdidas del sistema es igual a la del lodo húmedo, con el
objetivo de dar una representación a todas las sustancias en el flujo de pérdidas, dado que no se
conoce su composición real.
La composición inicial del explosivo se asumió así: 75% de KNO3, 15% de Carbón Vegetal y 10% de
Azufre, p/p.

El procedimiento para el desarrollo de los balances de materia de las pruebas con Pólvora Negra
involucró los siguientes pasos:
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.
11.
12.
13.
14.
15.

Se indicó el volumen de agua y masa de explosivo al inicio del proceso
Se calculó la masa inicial de agua utilizando la densidad (1000 g/L)
Se estableció la masa total al inicio del proceso
Se definió la composición en peso del explosivo, teniendo en cuenta que el KNO3 representa el 75%,
el carbón vegetal corresponde al 15% y el azufre al 10% restante
Se analizó la solución de nitrato, a partir del volumen medido en el experimento
Se calculó la masa total de la solución utilizando la densidad (1175 g/L) medida experimentalmente
Se calculó la masa correspondiente al KNO3 utilizando la concentración determinada en laboratorio y
el volumen de solución
Se calculó la masa de agua en la solución como la diferencia entre la masa total y la masa de KNO3
Se registraron las masas de lodo húmedo y lodo seco medidas experimentalmente
Se calculó el agua evaporada en el lecho de secado como la diferencia entre la masa del lodo húmedo
y la masa del lodo seco luego del tiempo de permanencia en el lecho
Se determinaron las pérdidas de materiales en el sistema como la diferencia entre las masas iniciales
y las masas de la solución y el lodo húmedo (lodo seco + agua evaporada)
Se definió la composición en masa del lodo húmedo y las pérdidas, calculando la diferencia entre la
masa inicial por componente y la masa de cada componente en el flujo de solución de nitrato
Considerando la masa total de las pérdidas y del lodo húmedo, se calculó la composición en masa
para cada uno de estos flujos, manteniendo la proporcionalidad entre los componentes
Posteriormente, se definió la composición en masa del lodo seco. Las masas de los componentes son
iguales en ambos lodos, a excepción del agua, que varía en razón a la evaporación
Teniendo la composición en masa del lodo seco, se determinó la composición porcentual p/p

La síntesis de los datos de cada balance de materia se presenta a continuación:
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PRUEBA

PN-1

PN-2

PN-3

PN-4

L
g
g
g

1,980
1980
845
2825

2,343
2343
1000
3343

11,715
11715
5000
16715

7,553
7553
3224
10777

g
g
g
g

633,75
126,75
84,5
845

750
150
100
1000

3750
750
500
5000

2418
483,6
322,4
3224

1,99
1175
2338,25
212,2
422,28
1915,97

2,38
1175
2796,5
247,45
588,93
2207,57

12,36
1175
14523
278,98
3448,19
11074,81

7,68
1175
9024
268,24
2060,08
6963,92

MASA Y VOLUMEN INICIALES
VOLUMEN AGUA
MASA AGUA
MASA EXPLOSIVO
MASA TOTAL EXPLOSIVO + AGUA
COMPOSICIÓN EN MASA DEL EXPLOSIVO
KNO3
CARBÓN
AZUFRE
MASA TOTAL EXPLOSIVO

ANÁLISIS DE LA SOLUCIÓN DE NITRATO EN AGUA
VOLUMEN SLN.
DENSIDAD SLN.
MASA SLN.
[ ] KNO3 EN SLN.
MASA KNO3 EN SLN.
MASA AGUA EN SLN.

L
g/L
g
g/L
g
g

MASA DE LODOS Y AGUA EVAPORADA EN EL SECADO
MASA LODO HÚMEDO
MASA LODO SECO
AGUA EVAPORADA

g
g
g

423,3
413,5
9,8

494,7
454,3
40,4

2120,3
1860,7
259,6

1708,1
1562,0
146,1

g
g
g
g

2825,0
2338,3
423,3
63,5

3343,0
2796,5
494,7
51,8

16715,0
14523,0
2120,3
71,7

10777,0
9024,0
1708,1
44,9

161,07
150,00
100,00
135,43
546,50

301,81
750,00
500,00
640,19
2192,00

357,92
483,60
322,40
589,08
1753,00

PÉRDIDAS DEL SISTEMA
MASA TOTAL
MASA SLN. KNO3 EN AGUA
MASA LODO HÚMEDO
PÉRDIDAS DEL SISTEMA

COMPOSICIÓN EN MASA DEL LODO HÚMEDO + PÉRDIDAS
NITRATO DE POTASIO
CARBÓN VEGETAL
AZUFRE
AGUA
TOTAL LODO HÚMEDO + PÉRDIDAS

g
g
g
g
g
153

211,47
126,75
84,50
64,03
486,75

COMPOSICIÓN (PROPORCIONAL) EN MASA DE LAS PÉRDIDAS DE MATERIAL
NITRATO DE POTASIO
CARBÓN VEGETAL
AZUFRE
AGUA
TOTAL PÉRDIDAS

g
g
g
g
g

27,57
16,52
11,01
8,35
63,45

15,27
14,22
9,48
12,84
51,80

9,87
24,53
16,35
20,94
71,70

9,17
12,39
8,26
15,09
44,90

COMPOSICIÓN (PROPORCIONAL) EN MASA DEL LODO HÚMEDO
NITRATO DE POTASIO
CARBÓN VEGETAL
AZUFRE
AGUA
TOTAL LODO HÚMEDO

g
g
g
g
g

183,91
110,23
73,49
55,68
423,30

145,80
135,78
90,52
122,59
494,70

291,94
725,47
483,65
619,25
2120,30

348,75
471,21
314,14
573,99
1708,10

g
g
g
g
g

183,91
110,23
73,49
45,88
413,50

145,80
135,78
90,52
82,19
454,30

291,94
725,47
483,65
359,65
1860,70

348,75
471,21
314,14
427,89
1562,00

44,48%
26,66%
17,77%
11,10%
100%

32,09%
29,89%
19,93%
18,09%
100%

15,69%
38,99%
25,99%
19,33%
100%

22,33%
30,17%
20,11%
27,39%
100%

COMPOSICIÓN EN MASA DEL LODO SECO
NITRATO DE POTASIO
CARBÓN VEGETAL
AZUFRE
AGUA
TOTAL LODO SECO

COMPOSICIÓN EN PORCENTAJE DEL LODO SECO
NITRATO DE POTASIO
CARBÓN VEGETAL
AZUFRE
AGUA
TOTAL

%
%
%
%
%
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ANEXO N. RESULTADOS DE LA DETERMINACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE NH4NO3
EN LA SOLUCIÓN ACUOSA
PRUEBA AN-1
SÓLIDOS TOTALES

Peso Inicial
Cápsula (Pi)

Peso Final
Cápsula (Pf)

1
2
3
Promedio
1
2
3
Promedio

Diferencia de Peso (Pf - Pi)
Volumen de Muestra
Dilución de la Muestra
Sólidos Totales

SÓLIDOS TOTALES

24,2016
24,2022
24,2022
24,2020
25,4564
25,4566
25,4566
25,4565

g
g
g
g
g
g
g
g

1,2545

g

Peso Inicial
Cápsula (Pi)

Peso Final
Cápsula (Pf)

1
2
3
Promedio
1
2
3
Promedio

Diferencia de Peso (Pf - Pi)
Volumen de Muestra
Dilución de la Muestra

20 mL
1: 10
0,6273 g/mL
627,27 g/L

Sólidos Totales

43,0235
43,0246
43,0237
43,0239
46,2098
46,2102
46,2103
46,2101

g
g
g
g
g
g
g
g

3,1862

g

50 mL
1: 10
0,6372 g/mL
637,23 g/L

PRUEBA AN-2
SÓLIDOS DISUELTOS TOTALES
Peso Inicial
Cápsula
(Pi)
Peso Final
Cápsula
(Pf)

1
2
3
Promedio
1
2
3
Promedio

Diferencia de Peso (Pf - Pi)
Volumen de Muestra
Dilución de la Muestra
Sólidos Disueltos Totales

SÓLIDOS DISUELTOS TOTALES

148,8371
148,8376
148,8383
148,8377
155,3655
155,3652
155,3651
155,3653

g
g
g
g
g
g
g
g

6,5276

g

Peso Inicial
Cápsula (Pi)

Peso Final
Cápsula (Pf)

1
2
3
Promedio
1
2
3
Promedio

Diferencia de Peso (Pf - Pi)
Volumen de Muestra
Dilución de la Muestra

100 mL
1: 10
0,6658 g/mL
652,76 g/L

Sólidos Disueltos Totales
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43,0240
43,0242
43,0239
43,0240
46,3527
46,3533
46,3535
46,3532

g
g
g
g
g
g
g
g

3,3291

g

50 mL
1: 10
0,6658 g/mL
665,83 g/L

PRUEBA AN-3
SÓLIDOS DISUELTOS TOTALES

Peso Inicial
Cápsula (Pi)

Peso Final
Cápsula (Pf)

1
2
3
Promedio
1
2
3
Promedio

Diferencia de Peso (Pf - Pi)
Volumen de Muestra
Dilución de la Muestra
Sólidos Disueltos Totales

SÓLIDOS DISUELTOS TOTALES

43,0235
43,0237
43,0237
43,0236
45,4815
45,4819
45,4823
45,4819

g
g
g
g
g
g
g
g

2,4583

g

Peso Inicial
Cápsula
(Pi)
Peso Final
Cápsula
(Pf)

1
2
3
Promedio
1
2
3
Promedio

Diferencia de Peso (Pf - Pi)
Volumen de Muestra
Dilución de la Muestra

40 mL
1: 10
0,6146 g/mL
614,57 g/L

Sólidos Disueltos Totales
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148,8391
148,8387
148,8391
148,8390
154,6620
154,6621
154,6619
154,6620

g
g
g
g
g
g
g
g

5,8230

g

100 mL
1: 10
0,5823 g/mL
582,30 g/L

ANEXO O. CÁLCULO DE LAS EFICIENCIAS DE SEPARACIÓN A PARTIR DE LA
DETERMINACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE NH4NO3 EN LA SOLUCIÓN ACUOSA
Las eficiencias de separación se calcularon de la siguiente manera:
•

Se dividió la concentración de NH4NO3 obtenida en la densidad de la solución (SLN), para establecer
la relación en peso:
632,25 g. NH4NO3
1 L. SLN

•

=

1 g. SLN

-

0,5140 g. NH4NO3

=

0,4860 g. H2O

=

1,0577 g. NH4NO3 / g. H20

Posteriormente, se calculó la relación masa/volumen de NH4NO3 / agua [g/L], utilizando como factor de
conversión la densidad del agua (1000 g/L):
1,0577 g. NH4NO3
1 g. H2O

•

0,5140 g. NH4NO3 / g. SLN

Se calculó la relación en masa de NH4NO3 / agua presente en la solución:
0,5140 g. NH4NO3
0,4860 g. H2O

•

=

Dado que la solución tiene solo dos componentes: NH4NO3 y agua, se pudo calcular la cantidad de
agua por gramo de solución como una diferencia de masa:
X g. H2O

•

1 L. SLN
1230 g. SLN

*

*

1000 g. H2O
1 L. H2O

=

1057,72 g. NH4NO3 / L. H2O

Este valor se comparó con la solubilidad teórica del NH4NO3 en agua (1183 g KNO3 / L. H2O), que era
el valor teórico esperado con el experimento:
1057,72 g. NH4NO3 / L. H2O
1183 g. NH4NO3 / 1 L. H2O

*

100

=

89,41%

Los valores de las eficiencias de separación para los experimentos realizados con el ANFO se
muestran a continuación:
PRUEBA
[ ] NH4NO3 EN SLN.
DENSIDAD (Ver Anexo I)
[ ] / DENSIDAD
MASA AGUA POR GRAMO DE SLN.
RELACIÓN NH4NO3 / AGUA
RELACIÓN NH4NO3 / AGUA
RELACIÓN TEÓRICA NH4NO3 / AGUA
% SEPARACIÓN

AN-1
632,25
1230
0,5140
0,4860
1,0577
1057,72
1183
89,41%

AN-2
659,29
1230
0,5360
0,4640
1,1552
1155,21
1183
97,65%

AN-3
598,44
1230
0,4865
0,5135
0,9476
947,56
960*
98,70%

UNIDAD
g. NH4NO3 / L. SLN
g. SLN / L. SLN
g NH4NO3 / g SLN
g AGUA / g SLN
g NH4NO3 / g AGUA
g NH4NO3 / L AGUA
g NH4NO3 / L AGUA

* Æ Se toma como referencia otra tasa de solubilidad, dado que la relación agua / explosivo se modificó para este
experimento, de 0,811:1,0 a 1:1. La primera relación había sido calculada a partir de la solubilidad (Ver Anexo E), pero la
segunda relación modifica la proporción de nitrato con respecto a la cantidad de agua (en 1 Kg. de ANFO hay teóricamente
960 g. de NH4NO3, los cuales según la nueva relación se deben diluir en 1 L. de H2O).
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ANEXO P. RESULTADOS DE LA DETERMINACIÓN DE CONDUCTIVIDAD EN LA SOLUCIÓN DE
NH4NO3 OBTENIDA TRAS LA DISOLUCIÓN DEL ANFO
A las muestras se les midió la conductividad eléctrica utilizando un conductímetro portátil.
PRUEBA AN-2

PRUEBA AN-1
Dilución de la Muestra
1
2
Mediciones
3
Promedio

1:
64,7
64,9
64,4
64,7

Conductividad

Dilución de la Muestra
1
2
Mediciones
3
Promedio

5
mS/cm
mS/cm
mS/cm
mS/cm

323 mS/cm

Conductividad

PRUEBA AN-3
Dilución de la Muestra
1
2
Mediciones
3
Promedio
Conductividad

1:
75,5
75,2
75,0
75,2

4
mS/cm
mS/cm
mS/cm
mS/cm

301 mS/cm
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1:
88,4
88,8
88,2
88,5

4
mS/cm
mS/cm
mS/cm
mS/cm

354 mS/cm

ANEXO Q. RESULTADOS DE LOS ANÁLISIS DE ACEITES Y GRASAS EN LAS PRUEBAS DE
DISOLUCIÓN DEL ANFO Y CÁLCULO DE EFICIENCIAS
El parámetro Aceites y Grasas se analizó en todos los efluentes del proceso: solución de nitrato de
amonio en agua, colorante y aceite combustible, para poder encontrar las proporciones en las que
se distribuyó el Diesel en los flujos de salida.
ACEITES Y GRASAS EN SOLUCIÓN DE NITRATO DE AMONIO
PRUEBA AN-2
Peso Inicial
Balón (Pi)

Peso Final
Balón (Pf)

1
2
3
Promedio
1
2
3
Promedio

PRUEBA AN-3

157,4242
157,4245
157,4250
157,4246
157,4331
157,4332
157,4334
157,4332

g
g
g
g
g
g
g
g

0,0087

g

Diferencia de Peso (Pf - Pi)

Peso Inicial
Balón (Pi)

Peso Final
Balón (Pf)

1
2
3
Promedio
1
2
3
Promedio

Diferencia de Peso (Pf - Pi)

Volumen de Muestra
Dilución de la Muestra

1000 ml
1: 10

Volumen de Muestra
Dilución de la Muestra

Aceites y Grasas

0,0001 g/mL
0,09 g/L

Aceites y Grasas

125,4853
125,4855
125,4853
125,4854
125,4898
125,4901
125,4895
125,4898

g
g
g
g
g
g
g
g

0,0044

g

1000 ml
1: 1
0,000004 g/mL
0,004 g/L

ACEITES Y GRASAS EN SOLUCIÓN DE COLORANTE
PRUEBA AN-2

PRUEBA AN-3

1
2
3
Promedio
1
2
3
Promedio

136,8191
136,8186
136,8188
136,8188
136,8460
136,8459
136,8455
136,8458

g
g
g
g
g
g
g
g

Diferencia de Peso (Pf - Pi)

0,0270

g

Peso Inicial
Balón (Pi)

Peso Final
Balón (Pf)

Volumen de Muestra
Dilución de la Muestra
Aceites y Grasas

1
2
3
Promedio
1
2
3
Promedio

77,7321
77,7318
77,7317
77,7319
77,7364
77,7366
77,8366
77,7699

g
g
g
g
g
g
g
g

Diferencia de Peso (Pf - Pi)

0,0380

g

Peso Inicial
Balón (Pi)

Peso Final
Balón (Pf)

Volumen de Muestra
Dilución de la Muestra

1000 ml
1: 200
0,0054 g/mL
5,39 g/L

Aceites y Grasas
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1000 ml
1: 100
0,0038 g/mL
3,80 g/L

ACEITES Y GRASAS EN SOLUCIÓN DE ACEITE COMBUSTIBLE
PRUEBA AN-2
Peso Inicial
Balón (Pi)

Peso Final
Balón (Pf)

1
2
3
Promedio
1
2
3
Promedio

Diferencia de Peso (Pf - Pi)

PRUEBA AN-3
76,7284
76,7289
76,7293
76,7289
80,8403
80,8401
80,8406
80,8403

g
g
g
g
g
g
g
g

4,1114667

g

1
2
3
Promedio
1
2
3
Promedio

80,5112
80,5116
80,5117
80,5115
88,9456
88,9453
88,9455
88,9455

g
g
g
g
g
g
g
g

Diferencia de Peso (Pf - Pi)

8,4340

g

Peso Inicial
Balón (Pi)

Peso Final
Balón (Pf)

Volumen de Muestra
Dilución de la Muestra

1000 ml
1: 200

Volumen de Muestra
Dilución de la Muestra

1000 ml
1: 100

Aceites y Grasas

0,8223 g/mL
822,29 g/L

Aceites y Grasas

0,8434 g/mL
843,4 g/L

CÁLCULO DE EFICIENCIAS
Tomando los datos citados anteriormente, se calculó la eficiencia de separación del aceite
combustible de la siguiente manera:
•

Se obtuvo el volumen y la concentración de aceites y grasas de cada solución, para obtener la masa
de aceite combustible presente en cada flujo:
11,3 L. SLN

•

=

8000 g. ANFO

1,017 g. AyG

4 g. NH4NO3
100 g. ANFO

*

=

320 g. Diesel

Se obtuvo la relación entre la masa real de aceite combustible (calculada a partir del volumen y
concentración) y la masa teórica de Diesel en el explosivo:
1,017 g. Diesel
320 g. Diesel

•

=

Se obtuvo el valor de la masa teórica de aceite combustible (Diesel) en el explosivo, tomando como
base la masa del explosivo (Ej. 8000 g. ANFO fueron utilizados en AN-2):
X g. Diesel

•

0,09 g. AyG
1 L. SLN

*

*

100

= 0,32%

Por último, se restó este porcentaje sobre un 100% para obtener la eficiencia de separación:
100%

-

0,32%
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=

99,98%

Los valores de las eficiencias de separación del aceite combustible para los experimentos realizados
con el ANFO se muestran a continuación:
PRUEBA

PARÁMETRO

SLN. NH4NO3
11,3
0,09
1,017
320
0,32%
99,68%
7,79
0,004
0,03116
200
0,02%
99,98%

VOLUMEN (L)
CONCENTRACIÓN AyG (g/L)
MASA AyG (g)
AN-2
MASA TEÓRICA AyG EN EXPLOSIVO (g)
% MASA REAL / MASA EN EXPLOSIVO
EFICIENCIA SEPARACIÓN (%)
VOLUMEN (L)
CONCENTRACIÓN AyG (g/L)
MASA (g)
AN-3
MASA TEÓRICA INICIAL (g)
% MASA REAL / MASA EN EXPLOSIVO
EFICIENCIA SEPARACIÓN (%)
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SUSTANCIA
SLN. ACEITE SLN. COLORANTE
0,41
0,09
822,29
5,39
337,1389
0,4851
320
320
105,36%
0,15%
-5,36%
99,85%
0,31
0,065
843,4
3,8
261,454
0,247
200
200
130,73%
0,12%
-30,73%
99,88%

ANEXO R. RESULTADOS DE LOS ANÁLISIS DE NITRATOS EN LAS PRUEBAS DE
DISOLUCIÓN DEL ANFO Y CÁLCULO DE EFICIENCIAS
Los Nitratos se analizaron en las soluciones de colorante y de aceite combustible obtenidas tras la
disolución del ANFO en agua, para poder establecer la cantidad de sal que no se diluyó y la
composición aproximada de estas soluciones.
NITRATOS EN SOLUCIÓN DE COLORANTE
PRUEBA AN-2
Dilución de la Muestra
1
2
Mediciones
3
Promedio

PRUEBA AN-3

11567
11,57

Nitratos

Dilución de la Muestra
1
2
Mediciones
3
Promedio

1: 1000
11,6 mg/L
11,6 mg/L
11,5 mg/L
11,6 mg/L
mg/L
g/L

Nitratos

1:
4,8
4,7
4,7
4,7

1000
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

4733 mg/L
4,73 g/L

NITRATOS EN SOLUCIÓN DE ACEITE COMBUSTIBLE
PRUEBA AN-2
Dilución de la Muestra
1
2
Mediciones
3
Promedio

PRUEBA AN-3

260
0,26

Nitratos

Dilución de la Muestra
1
2
Mediciones
3
Promedio

1: 100
2,7 mg/L
2,6 mg/L
2,5 mg/L
2,6 mg/L
mg/L
g/L

Nitratos

1:
3,2
3,0
3,1
3,1

10
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

31 mg/L
0,031 g/L

CÁLCULO DE EFICIENCIAS
Tomando los datos citados anteriormente, se calculó la eficiencia de separación del nitrato de la
siguiente manera:
•

Se obtuvo el volumen y la concentración de nitratos de cada solución, para obtener la masa de nitrato
(NO3-) presente en cada flujo:
0,41 L. SLN

•

*

0,26 g NO31 L. SLN

=

0,1066 g NO3-

Se obtuvo el valor de la masa teórica de nitratos (NO3-) en el explosivo, tomando como base la masa
del explosivo, el porcentaje p/p de NH4NO3 en el explosivo y a su vez la relación de NO3- en el NH4NO3
(Ej. 8000 g. ANFO fueron utilizados en AN-2):
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X g. NO3•

= 8000 g. ANFO *

95 g. NH4NO3
62 g. NO3=
*
100 g. ANFO
80 g. NH4NO3

Se obtuvo la relación entre la masa real de nitratos (calculada a partir del volumen y concentración) y
la masa teórica de NO3- en el explosivo:
0,1066 g NO35890 g. NO3-

•

5890 g. NO3-

*

100

=

0,0018%

Por último, se restó este porcentaje sobre un 100% para obtener la eficiencia de separación:
100%

-

0,0018%

=

99,9982%

Los valores de las eficiencias de separación del nitrato de las soluciones de aceite combustible y
colorante, para los experimentos realizados con el ANFO, se muestran a continuación:
PRUEBA

AN-2

AN-3

PARÁMETRO
VOLUMEN (L)
CONCENTRACIÓN NO3 (g/L)
MASA NO3 (g)
MASA TEÓRICA NH4NO3 EN EXPLOSIVO (g)
MASA TEÓRICA NO3 EN EXPLOSIVO (g)
% MASA REAL / MASA EN EXPLOSIVO
EFICIENCIA SEPARACIÓN (%)
VOLUMEN (L)
CONCENTRACIÓN NO3 (g/L)
MASA NO3 (g)
MASA TEÓRICA NH4NO3 EN EXPLOSIVO (g)
MASA TEÓRICA NO3 EN EXPLOSIVO (g)
% MASA REAL / MASA EN EXPLOSIVO
EFICIENCIA SEPARACIÓN (%)
Fuente. Los Autores.
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SUSTANCIA
SLN. ACEITE
SLN. COLORANTE
0,41
0,09
0,26
11,57
0,1066
1,0413
7600
7600
5890
5890
0,00%
0,02%
100,00%
99,98%
0,31
0,065
0,031
4,73
0,00961
0,30745
4750
4750
3681,25
3681,25
0,00%
0,01%
100,00%
99,99%

ANEXO S. BALANCE DE MATERIA DE LAS PRUEBAS DE DISOLUCIÓN DEL ANFO
Para los cálculos de los balances de materia se tuvo en cuenta lo siguiente:
•
•
•
•
•
•

Se asumió una composición aproximada del ANFO de 95% de Nitrato de Amonio, 4% de Aceite
Combustible y 1% de sustancia colorante, para efectos del cálculo del contenido de cada sustancia en
el flujo de pérdidas.
Dado que en el experimento AN-1 no se analizaron los Aceites y Grasas ni los Nitratos en los flujos de
salida, se adoptaron composiciones del 100% de Diesel en la solución de aceite combustible y 100%
de colorante en la solución respectiva.
Se asumió que el 100% de la sustancia colorante, se encuentra en el flujo de solución colorante.
Se asumió que el agua no compone el flujo de colorante en ningún porcentaje.
Tras haber identificado todos los flujos de salida, a partir de los análisis de laboratorio y las
consideraciones de tipo teórico que se hicieron, se calculó una composición inicial del explosivo.
Se asumió la densidad de las sustancias iniciales así: agua (1000 g/L), NH4NO3 (1730 g/L) y aceite
combustible (840 g/L).

El procedimiento para el desarrollo de los balances de materia de las pruebas con ANFO involucró
los siguientes pasos:
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.

Se indicó el volumen de agua y masa de explosivo al inicio del proceso
Se calculó la masa inicial de agua utilizando la densidad (1000 g/L)
Se estableció la masa total al inicio del proceso
Se calculó la masa de cada flujo de salida utilizando el volumen y la densidad de cada solución
medidos en campo
Se registraron las concentraciones de las sustancias en cada flujo de salida para poder calcular la
masa de éstas con ayuda de los volúmenes medidos en campo
Se calculó la masa total por cada flujo, así como la masa total de salidas del sistema, para poder
compararla con la masa inicial y determinar las pérdidas
Teniendo en cuenta que las pérdidas se componen de agua y explosivo, se calculó primero la cantidad
de agua en este flujo como una diferencia entre el agua inicial y el agua que sale en todos los demás
flujos. El valor restante se asumió como explosivo.
Considerando las cantidades encontradas, se definió la masa de cada componente en las pérdidas,
que sumada a la masa contenida en las soluciones representa el valor total obtenido para cada
componente
Estas masas se expresaron en porcentajes p/p para calcular la composición inicial del ANFO

La síntesis de los datos de cada balance de materia se presenta a continuación:
PRUEBA AN-1
MASA Y VOLUMEN INICIALES
VOLUMEN AGUA
MASA AGUA
MASA ANFO
MASA TOTAL

L
g
g
g

0,432
432
533
965
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MASA DE CADA FLUJO DE SALIDA A PARTIR DEL VOLUMEN Y LA DENSIDAD
FLUJO DE SALIDA
VOLUMEN
DENSIDAD
MASA POR FLUJO DE SALIDA

L
g/L
g

SLN. NITRATO
DE AMONIO
0,72
1230
885,60

SLN. ACEITE
0,02
860
20,64

SLN.
COLORANTE
0,004
1130
4,52

CONCENTRACIÓN DE NITRATOS Y ACEITE COMBUSTIBLE EN CADA FLUJO DE SALIDA
FLUJO DE SALIDA SLN. NITRATO
DE AMONIO
SUSTANCIA
NITRATO DE AMONIO
g/L
632,25
ACEITE COMBUSTIBLE
g/L
0

SLN. ACEITE
0
860

SLN.
COLORANTE
0
0

MASA DE CADA SUSTANCIA POR FLUJO DE SALIDA
FLUJO DE SALIDA SLN. NITRATO
DE AMONIO
SUSTANCIA
NITRATO DE AMONIO
g
455,22
ACEITE COMBUSTIBLE
g
0
COLORANTE
g
0
AGUA
g
430,38
MASA TOTAL POR FLUJO g
885,60

SLN. ACEITE

MASA DE LAS PÉRDIDAS DEL SISTEMA
MASA TOTAL
MASA EN FLUJOS DE SALIDA
PÉRDIDAS DEL SISTEMA

g
g
g

965
910,76
54,24

MASA DEL EXPLOSIVO (ANFO) EN EL FLUJO DE PÉRDIDAS
PÉRDIDAS DEL SISTEMA
MASA AGUA EN PÉRDIDAS
MASA ANFO EN PÉRDIDAS

g
g
g

54,24
1,62
52,62

COMPOSICIÓN TEÓRICA DEL EXPLOSIVO (ANFO)
NITRATO DE AMONIO
ACEITE COMBUSTIBLE
COLORANTE
TOTAL

%
%
%
%

95%
4%
1%
100%
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0
20,64
0
0
20,64

SLN.
MASA TOTAL
COLORANTE POR SUSTANCIA
0
0
4,52
0
4,52

455,22
20,64
4,52
430,38
910,76

MASA DE LOS COMPONENTES DEL EXPLOSIVO EN EL FLUJO DE PÉRDIDAS
NH4NO3
ACEITE COMBUSTIBLE
COLORANTE
MASA ANFO EN PÉRDIDAS

g
g
g
g

49,99
2,10
0,53
52,62

COMPOSICIÓN EN MASA DEL FLUJO DE PÉRDIDAS
NITRATO DE AMONIO
ACEITE COMBUSTIBLE
COLORANTE
AGUA
MASA TOTAL EN PÉRDIDAS

g
g
g
g
g

49,99
2,10
0,53
1,62
54,24

MASA INICIAL CALCULADA DE CADA SUSTANCIA
SUSTANCIA
NITRATO DE AMONIO
ACEITE COMBUSTIBLE
COLORANTE
AGUA

g
g
g
g

MASA EN
SOLUCIONES

MASA EN FLUJO
DE PÉRDIDAS

MASA
TOTAL

455,22
20,64
4,52
430,38

49,99
2,10
0,53
1,62

505,21
22,74
5,05
432,00

COMPOSICIÓN INICIAL CALCULADA DEL ANFO
SUSTANCIA
NITRATO DE AMONIO
ACEITE COMBUSTIBLE
COLORANTE
TOTAL

g
g
g
g

MASA
505,21
22,74
5,05
533

L
g
g
g

6,488
6488
8000
14488

% P/P
94,79%
4,27%
0,95%
100,00%

PRUEBA AN-2
MASA Y VOLUMEN INICIALES
VOLUMEN AGUA
MASA AGUA
MASA ANFO
MASA TOTAL
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MASA DE CADA FLUJO DE SALIDA A PARTIR DEL VOLUMEN Y LA DENSIDAD
FLUJO DE SALIDA
VOLUMEN
DENSIDAD
MASA POR FLUJO DE SALIDA

L
g/L
g

SLN. NITRATO
DE AMONIO
11,3
1230
13899,00

SLN. ACEITE
0,41
860
352,60

SLN.
COLORANTE
0,09
1130
101,70

CONCENTRACIÓN DE NITRATOS Y ACEITE COMBUSTIBLE EN CADA FLUJO DE SALIDA
FLUJO DE SALIDA SLN. NITRATO
DE AMONIO
SUSTANCIA
NITRATO DE AMONIO
g/L
659,29
ACEITE COMBUSTIBLE
g/L
0,09

SLN. ACEITE
0,26
822,29

SLN.
COLORANTE
11,57
5,39

MASA DE CADA SUSTANCIA POR FLUJO DE SALIDA
FLUJO DE SALIDA SLN. NITRATO
DE AMONIO
SUSTANCIA
NITRATO DE AMONIO
g
7449,98
ACEITE COMBUSTIBLE
g
1,02
COLORANTE
g
0
AGUA
g
6448,01
MASA TOTAL POR FLUJO g
13899,00

SLN. ACEITE

MASA DE LAS PÉRDIDAS DEL SISTEMA
MASA TOTAL
MASA EN FLUJOS DE SALIDA
PÉRDIDAS DEL SISTEMA

g
g
g

14488
14353,3
134,7

MASA DEL EXPLOSIVO (ANFO) EN EL FLUJO DE PÉRDIDAS
PÉRDIDAS DEL SISTEMA
MASA AGUA EN PÉRDIDAS
MASA ANFO EN PÉRDIDAS

g
g
g

134,70
24,64
110,06

COMPOSICIÓN TEÓRICA DEL EXPLOSIVO (ANFO)
NITRATO DE AMONIO
ACEITE COMBUSTIBLE
COLORANTE
TOTAL

%
%
%
%

95%
4%
1%
100%
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0,11
337,14
0
15,35
352,60

SLN.
MASA TOTAL
COLORANTE POR SUSTANCIA
1,04
0,49
100,17
0
101,70

7451,12
338,64
100,17
6463,36
14353,30

MASA DE LOS COMPONENTES DEL EXPLOSIVO EN EL FLUJO DE PÉRDIDAS
NH4NO3
ACEITE COMBUSTIBLE
COLORANTE
MASA ANFO EN PÉRDIDAS

g
g
g
g

104,56
4,40
1,10
110,06

COMPOSICIÓN EN MASA DEL FLUJO DE PÉRDIDAS
NITRATO DE AMONIO
ACEITE COMBUSTIBLE
COLORANTE
AGUA
MASA TOTAL EN PÉRDIDAS

g
g
g
g
g

104,56
4,40
1,10
24,64
134,70

MASA INICIAL CALCULADA DE CADA SUSTANCIA
SUSTANCIA
NITRATO DE AMONIO
ACEITE COMBUSTIBLE
COLORANTE
AGUA

g
g
g
g

MASA EN
SOLUCIONES

MASA EN FLUJO
DE PÉRDIDAS

MASA
TOTAL

7451,12
338,64
100,17
6463,36

104,56
4,40
1,10
24,64

7555,68
343,04
101,27
6488,00

COMPOSICIÓN INICIAL CALCULADA DEL ANFO
SUSTANCIA
NITRATO DE AMONIO
ACEITE COMBUSTIBLE
COLORANTE
TOTAL

g
g
g
g

MASA
7555,68
343,04
101,27
8000

L
g
g
g

5
5000
5000
10000

% P/P
94,45%
4,29%
1,27%
100,00%

PRUEBA AN-3
MASA Y VOLUMEN INICIALES
VOLUMEN AGUA
MASA AGUA
MASA ANFO
MASA TOTAL
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MASA DE CADA FLUJO DE SALIDA A PARTIR DEL VOLUMEN Y LA DENSIDAD
FLUJO DE SALIDA
VOLUMEN
DENSIDAD
MASA POR FLUJO DE SALIDA

L
g/L
g

SLN. NITRATO
DE AMONIO
7,79
1230
9581,70

SLN. ACEITE
0,31
860
266,60

SLN.
COLORANTE
0,065
1130
73,45

CONCENTRACIÓN DE NITRATOS Y ACEITE COMBUSTIBLE EN CADA FLUJO DE SALIDA
FLUJO DE SALIDA SLN. NITRATO
DE AMONIO
SUSTANCIA
NITRATO DE AMONIO
g/L
598,44
ACEITE COMBUSTIBLE
g/L
0,004

SLN. ACEITE
0,031
843,40

SLN.
COLORANTE
4,73
3,80

MASA DE CADA SUSTANCIA POR FLUJO DE SALIDA
FLUJO DE SALIDA SLN. NITRATO
DE AMONIO
SUSTANCIA
NITRATO DE AMONIO
g
4661,85
ACEITE COMBUSTIBLE
g
0,0312
COLORANTE
g
0
AGUA
g
4919,82
MASA TOTAL POR FLUJO g
9581,70

SLN. ACEITE

MASA DE LAS PÉRDIDAS DEL SISTEMA
MASA TOTAL
MASA EN FLUJOS DE SALIDA
PÉRDIDAS DEL SISTEMA

g
g
g

10000
9921,75
78,25

MASA DEL EXPLOSIVO (ANFO) EN EL FLUJO DE PÉRDIDAS
PÉRDIDAS DEL SISTEMA
MASA AGUA EN PÉRDIDAS
MASA ANFO EN PÉRDIDAS

g
g
g

78,25
75,04
3,21

COMPOSICIÓN TEÓRICA DEL EXPLOSIVO (ANFO)
NITRATO DE AMONIO
ACEITE COMBUSTIBLE
COLORANTE
TOTAL

%
%
%
%

95%
4%
1%
100%
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0,0096
261,45
0
5,14
266,60

SLN.
MASA TOTAL
COLORANTE POR SUSTANCIA
0,307
0,247
72,90
0
73,45

4662,16
261,73
72,90
4924,96
9921,75

MASA DE LOS COMPONENTES DEL EXPLOSIVO EN EL FLUJO DE PÉRDIDAS
NH4NO3
ACEITE COMBUSTIBLE
COLORANTE
MASA ANFO EN PÉRDIDAS

g
g
g
g

3,05
0,13
0,03
3,21

COMPOSICIÓN EN MASA DEL FLUJO DE PÉRDIDAS
NITRATO DE AMONIO
ACEITE COMBUSTIBLE
COLORANTE
AGUA
MASA TOTAL EN PÉRDIDAS

g
g
g
g
g

3,05
0,13
0,03
75,04
78,25

MASA INICIAL CALCULADA DE CADA SUSTANCIA
SUSTANCIA
NITRATO DE AMONIO
ACEITE COMBUSTIBLE
COLORANTE
AGUA

g
g
g
g

MASA EN
SOLUCIONES

MASA EN FLUJO
DE PÉRDIDAS

MASA
TOTAL

4662,16
261,73
72,90
4924,96

3,05
0,13
0,03
75,04

4665,21
261,86
72,93
5000

COMPOSICIÓN INICIAL CALCULADA DEL ANFO
SUSTANCIA
NITRATO DE AMONIO
ACEITE COMBUSTIBLE
COLORANTE
TOTAL

g
g
g
g

MASA
4665,21
261,86
72,93
5000

% P/P
93,30%
5,24%
1,46%
100,00%
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ANEXO T. MANUALES DE OPERACIÓN DE LOS
SISTEMAS PILOTO
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ANEXO U. RESIDUOS GENERADOS A PARTIR DE LA DISOLUCIÓN DE LOS EXPLOSIVOS
ANFO Y PÓLVORA NEGRA
ANFO
Nitrato de Amonio
Es una sal formada por los iones de nitrato (NO3-) y de amonio (NH4+), el cual participa en el ANFO
como agente oxidante. Presenta las siguientes propiedades:
NOMENCLATURA Y FÓRMULA MOLECULAR
Nombre Comercial
Nombre Químico
Fórmula Molecular
Nº CAS

Nitrato de Amonio
Nitrato de Amonio
NH4NO3
6484-52-2

PROPIEDADES FÍSICAS
Estado Físico
Color
Olor
Masa Molecular
Densidad Aparente
Densidad Específica
Solubilidad
Punto de Fusión
Punto de Ebullición

Sólido
Blanco o incoloro cuando está en solución
Ningún olor característico
80,04 g/mol
600 - 700 Kg/m3
1730 Kg/m3 (20ºC)
• Soluble en agua: 118,3 g / 100 ml (20ºC). Este valor disminuye con el aumento de la
temperatura
• Soluble en metanol y etanol
169,6ºC
210ºC (Temperatura de descomposición)

PROPIEDADES QUÍMICAS
Obtención

Reacciones Químicas

Se obtiene por neutralización de ácido nítrico con amoníaco tras la evaporación del
agua:
NH3 + HNO3 → NH4NO3
• Libera fácilmente su amoniaco en presencia de sales alcalinas
• Es un agente de oxidación que puede reaccionar y provocar explosiones violentas
en presencia de materia orgánica, de ciertos metales, de fósforo, azufre, etc.
• Se descompone por acción de las bases fuertes formando amoniaco
• Se descompone por acción del ácido sulfúrico produciendo sulfato amónico y ácido
nítrico
• En presencia de humedad reacciona con el cobre para formar Nitrato
Tetramincúprico
• Reacciona químicamente con el hierro, cadmio y plomo. No reacciona con el
aluminio
• Actúa como agente oxidante en reacciones de combustión

TOXICIDAD Y RIESGOS
Riesgos

Es un oxidante energético que activa la combustión de cualquier materia inflamable con
la que esté mezclado. Esto puede traducirse en explosiones accidentales
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LD50

4820 mg/Kg.
Riesgo de explosión al mezclar con materias combustibles, bajo aislamiento y a elevadas
temperaturas.
Peligro de fuego en contacto con materias combustibles. NO poner en contacto con
agentes combustibles o reductores, dado que facilita la combustión de otras sustancias a
pesar de no ser combustible.
Esta sustancia puede ser peligrosa para el ambiente; deberá prestarse atención especial
al agua.

Recomendaciones

•
•
•

Conservar alejado del calor
Conservar alejado de fuentes de ignición
En caso de incendio: Usar agua en grandes cantidades. NO utilizar otros agentes
de extinción. Mantener fríos los bidones utilizando agua. Combatir el incendio desde
un lugar protegido. Evacuar el área de peligro. NO respirar los humos.

USOS Y APLICACIONES
•
•
•

Como fertilizante, debido a su buen contenido en nitrógeno, tanto amoniacal como nítrico
En la fabricación de explosivos y fuegos artificiales
En la producción de Oxido Nitroso mediante el proceso de termólisis controlada

Fuente. Los Autores, con referencia a MERCK. Reactivos y Productos Químicos. Darmstadt (Alemania): Merck, 2000. p. 361; PRADO,
Martha y POLANCO, Karla. 2006. Op. Cit. p. 67-72.

Aceite Combustible –Diesel–
En el presente documento se hace referencia al Diesel (ACPM – Fuel Oil) como el aceite
combustible que compone el ANFO. Este se obtiene de la fracción destilada del petróleo
denominada gasóleo (cuenta con cadenas de 15 a 18 átomos de carbono). Tiene propiedades
diferentes a la gasolina, pues ésta contiene hidrocarburos más livianos. El Diesel es más pesado y
aceitoso, se evapora más lentamente y su punto de ebullición es más alto, incluso supera al del
agua. Tiene mejor rendimiento en el consumo y es más económico debido a que requiere menos
refinación.97
Otras propiedades a considerar del Diesel se listan en la siguiente tabla:
NOMBRE Y FÓRMULA QUÍMICA
Nombre Comercial
Fórmula Química

Diesel – ACPM – Gasóleo – Petrodiesel
La formula química promedio del Diesel es C12H23, pero los rangos van desde C10H20
hasta C15H28.

PROPIEDADES FÍSICAS
Estado Físico
Color
Masa Molecular
Densidad
Solubilidad
97

Líquido
Blanco o ligeramente verdoso
Variable, dependiendo la longitud de las cadenas carbonadas
820 - 845 Kg/m3 (15ºC)
Insoluble en agua

Combustible Diesel [En Línea]. rev. oct. 2005. <http://iquimica.blogspot.com/2005/10/combustible-diesel.html>
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Punto de Inflamación
Poder Calorífico

Variable, dependiendo de la composición del aceite combustible
40,9 MJ/L (Diesel para vehículos)

PROPIEDADES QUÍMICAS
Composición Química
Contenido de Azufre
Residuo Carbonoso
Obtención
Reacciones Químicas

Se compone de aproximadamente un 75% de hidrocarburos saturados, de cadena
simple, ramificada o cíclica. El otro 25% corresponde a hidrocarburos aromáticos
(incluyendo naftalenos y alquilbencenos).
350 ppm (máx.)
0,30% (máx.)
Se obtiene a partir de la destilación fraccionada del petróleo a temperaturas entre
200ºC y 350ºC, a presión atmosférica. El combustible se somete a procesos de
desulfurización para retirarle el azufre que contiene de manera natural.
La reacción química principal es la combustión en presencia de oxígeno, produciendo
óxidos de carbono, azufre y nitrógeno, dependiendo de los contenidos de estos
elementos en la formulación.

TOXICIDAD Y RIESGOS

Riesgos

•
•
•
•
•

Inhalación: produce dolor de cabeza, náuseas, mareo
Contacto con la piel: produce irritación y resecamiento
Contacto con los ojos: causa irritación pero no produce daños permanentes
Incompatible con oxidantes fuertes como nitratos, peróxidos o hipocloritos
Como combustible de vehículos, es causante de un buen porcentaje de emisiones
de óxidos de carbono, azufre, nitrógeno y material particulado a la atmósfera

Es un líquido combustible e inflamable, arde al contacto con fuentes de ignición
(chispa, llama, calor)
Tóxico para los organismos acuáticos, puede provocar a largo plazo efectos negativos
en el medio ambiente acuático. Los vertidos forman una película sobre la superficie del
agua impidiendo la transferencia de oxígeno.
•
Recomendaciones
•

En caso de derrames:
o Derrames pequeños: Secar la superficie con materiales ignífugos y
absorbentes. Depositar los residuos en contenedores cerrados para su
posterior eliminación.
o Derrames grandes: Evitar la extensión del líquido con barreras.
En caso de incendio: usar agua pulverizada, espuma, polvo químico, CO2. NO
utilizar nunca chorro de agua directo.

USOS Y APLICACIONES
•
•
•

Como combustible para motores tipo diesel
En la fabricación de explosivos (ANFO)
En la inmunización de maderas

Fuente. Los Autores, con referencia a Combustible Diesel [En Línea]. rev. oct. 2005.
<http://iquimica.blogspot.com/2005/10/combustible-diesel.html>; Diesel [En Línea]. WIKIPEDIA. <http://en.wikipedia.org/wiki/Diesel>;
PRADO, Martha y POLANCO, Karla. 2006. Op. Cit. p. 269-272.
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PÓLVORA NEGRA
Nitrato de Potasio
El nitrato de potasio es una sal con cualidades de fuerte oxidante, formada por iones de potasio (K+)
y de nitrato (NO3-). Tiene las siguientes características:
NOMENCLATURA Y FÓRMULA MOLECULAR
Nombre Comercial
Nombre Químico
Fórmula Molecular
Nº CAS

Nitrato de Potasio – Salitre
Nitrato de Potasio
KNO3
7757-79-1

PROPIEDADES FÍSICAS
Estado Físico
Color
Olor
Masa Molecular
Densidad Aparente
Densidad Específica
Solubilidad
Punto de Fusión
Punto de Ebullición

Sólido
Blanco o incoloro cuando está en solución
Ningún olor característico
101,103 g/mol
800 Kg/m3
2100 Kg/m3 (20ºC)
Soluble en agua: 32 g / 100 ml (20ºC)
334ºC
400ºC

PROPIEDADES QUÍMICAS
Obtención
Reacciones Químicas

Consiste en la reacción del nitrato de sodio con el cloruro de potasio:
•
•

NaNO3 + KCl → KNO3 + NaCl
Libera fácilmente su amoniaco en presencia de sales alcalinas
Actúa como agente oxidante en reacciones de combustión

TOXICIDAD Y RIESGOS
Riesgos
LD50

• Ingestión: puede causar irritación, náusea, vómitos y diarrea
• Inhalación: causa irritación, la exposición a largo plazo puede resultar fatal
• Contacto con la Piel: bajo riesgo
• Contacto con los Ojos: bajo riesgo
3750 mg/Kg.
Riesgo de explosión en contacto con materias combustibles

Riesgo de incendio en contacto con materias combustibles.
No es combustible pero facilita la combustión de otras sustancias

175

Esta sustancia puede ser peligrosa para el ambiente; deberá prestarse atención especial
al agua.
Recomendaciones

•
•

Conservar alejado de fuentes de ignición
En caso de incendio: están permitidos todos los agentes extintores. NO respirar los
humos

USOS Y APLICACIONES
•
•
•
•

En la producción de ácido nítrico, según la reacción: H2SO4 + 2KNO3 Æ 2HNO3 + K2SO4
Como fertilizante, dado su importante contenido en macronutrientes como el potasio y el nitrógeno
En la fabricación de explosivos y artefactos pirotécnicos
En conservación de alimentos
Fuente. Los Autores, con referencia a MERCK. Reactivos y Productos Químicos. Darmstadt (Alemania): Merck, 2000. p. 1111.

Carbón Vegetal
Es la sustancia combustible en la Pólvora Negra. Los fabricantes seleccionan cuidadosamente el
carbón a utilizar en la preparación del explosivo, buscando una mayor pureza y la menor cantidad de
cenizas, debido a que éstas no hacen combustión y se convierten en un residuo.
Se destacan las siguientes propiedades del Carbón Vegetal:
PROPIEDADES FÍSICAS
Estado Físico
Apariencia Física
Color
Poder Calorífico
Densidad Aparente
Densidad Real

Sólido
• Sólido frágil y poroso, con granulometría variable y brillo aparente.
• El carbón obtenido a temperaturas por encima de 280ºC tiene poco peso específico,
es poroso, blando y se puede triturar
Gris oscuro a negro
Entre 29.000 y 35.000 KJ/Kg.
410 Kg/m3.
1300 Kg/m3. Existen valores mayores en función de la Temp. de Carbonización

PROPIEDADES QUÍMICAS
•

Composición Química

Obtención
Reacciones Químicas

Depende directamente de la materia prima que lo origina, la temperatura de
carbonización y la tecnología utilizada en el proceso
• Se compone de aproximadamente un 80% de carbono, cuando se han alcanzado
temperaturas mayores a 450ºC. El contenido de carbono en el producto final es
sensiblemente proporcional a la temperatura empleada en la carbonización
• También se compone de hidrógeno, oxígeno y cantidades mínimas de nitrógeno
Se produce por calentamiento de madera y otros residuos vegetales en ausencia de aire.
Para ellos, se crea una barrera física que aísla el material combustible del oxígeno del
aire, para facilitar la carbonización
La reacción química principal es la combustión en presencia de oxígeno, produciendo
óxidos de carbono, azufre y cenizas

TOXICIDAD Y RIESGOS
Riesgos

Las partículas finamente dispersas forman mezclas explosivas en el aire.
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En caso de incendio: mantener fríos los bidones y demás instalaciones rociando con
agua.

Combustible. Evitar las llamas. NO poner en contacto con superficies calientes.

Recomendaciones

•
•

Evitar el depósito del polvo de carbón vegetal. Colocar sistemas cerrados, equipo
eléctrico y de alumbrado a prueba de explosión del polvo.
En caso de incendio: Usar polvo químico, agua pulverizada, espuma, CO2.

USOS Y APLICACIONES
•
•
•
•
•
•
•

Como combustible, no solo de uso doméstico sino también industrial
En artes gráficas
En la fabricación de pólvora
En la metalurgia el carbono que contiene el carbón vegetal actúa como reductor de los óxidos del metal que
forman los minerales, y con la técnica apropiada, parte de este carbono puede alearse con el hierro para dar
lugar al acero
Como adsorbente, debido a su porosidad, para la purificación de aguas y depuración de aguas residuales
En la industria farmacéutica se utiliza como antiflatulante y para limpiar el aparato digestivo de sustancias
tóxicas, debido a su poder de absorción
En la fabricación de pigmentos y caucho

Fuente. Los Autores, con referencia a FERNANDEZ RESTREPO, Diego. Tratado de Explosivos. Gimnasio Renania, 1983. p. 22;
Carbón Vegetal [En Línea]. WIKIPEDIA. http://es.wikipedia.org/wiki/Carb%C3%B3n_vegetal; MARCOS MARTÍN, Francisco. El Carbón
Vegetal, Propiedades y Obtención. Madrid: Mundi-Prensa, 1989. p. 25.

Azufre
Es un elemento químico que se puede encontrar en estado natural o formando sulfuros, sulfatos,
aminoácidos y proteínas. Entra en la composición de la Pólvora Negra debido a que facilita la
propagación y el aumento de la velocidad de la combustión, así como también mejora la estabilidad
de la mezcla explosiva gracias a su carácter poco higroscópico.
Las propiedades más importantes del Azufre se citan a continuación:
NOMENCLATURA
Nombre Comercial
Número Atómico
Símbolo
Nº CAS

Azufre
16
S
7704-34-9

PROPIEDADES FÍSICAS
Estado Físico
Color
Masa Atómica
Densidad Aparente
Densidad Específica
Solubilidad

Sólido
Amarillo en estado natural como S8
32,06 g/mol
400 – 500 Kg/m3
1960 Kg/m3 (20ºC)
• Soluble en disulfuro de carbono
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Conductividad
Punto de Fusión
Punto de Inflamación
Punto de Ebullición

• Ligeramente soluble en alcohol y éter
• Moderadamente soluble en aceites
Eléctrica: baja
115ºC
168 – 207 ºC
444,6ºC

PROPIEDADES QUÍMICAS

Abundancia y
Obtención

•
•
•

•
•
Reacciones Químicas
•

Muy abundante en la corteza terrestre
Se encuentra combinado en forma de sulfuros y de sulfatos
Se encuentra en estado natural cerca de zonas volcánicas. Se extrae mediante el
proceso Frasch, mediante el cual se inyecta vapor de agua sobrecalentado para
fundir el azufre que posteriormente es bombeado al exterior utilizando aire
comprimido
También se extrae del gas natural que contiene sulfuro de hidrógeno, según la
reacción: 2 H2S + O2 → 2 S + 2 H2O
En la combustión de la pólvora, el azufre se quema formando dióxido y trióxido de
azufre, SO2 y SO3, que en presencia de agua producen ácido sulfúrico (H2SO4) y
sulfuroso (H2SO3), que reaccionan violentamente para acelerar la descomposición
del explosivo.
El azufre se combina directamente con la mayor parte de los elementos conocidos.
Puede formar compuestos iónicos así como covalentes y covalentes coordinados.

TOXICIDAD Y RIESGOS
•
Riesgos

•

Efectos del Azufre sobre la salud: los compuestos del azufre son tóxicos, presentan
olores desagradables y pueden afectar casi todos los sistemas del cuerpo humano.
Efectos ambientales del Azufre: el principal efecto del azufre se da gracias a la
producción de Acido Sulfúrico que hace parte de la lluvia ácida.

Las partículas finamente dispersas forman mezclas explosivas en el aire.
Combustible. Evitar las llamas, NO producir chispas y NO fumar.
•
Recomendaciones

•
•

Evitar el depósito del polvo de azufre. Colocar sistemas cerrados, equipo eléctrico y
de alumbrado a prueba de explosión.
Evitar la generación de cargas electrostáticas (Ej. mediante conexión a tierra).
En caso de incendio: mantener fríos los bidones y demás instalaciones rociando con
agua. Usar Agua pulverizada, espuma, polvo, arena seca para apagar la llama.

USOS Y APLICACIONES
•
•
•
•
•
•
•

En producción de ácido sulfúrico para baterías
En la fabricación de pólvora
En el proceso de fabricación y vulcanizado del caucho
Como fungicida y en la manufactura de fertilizantes e insecticidas. Las plantas absorben el azufre del suelo en
forma de sulfatos y lo aprovechan
En la fabricación de algunos tipos de cementos y aislantes eléctricos
En la producción de algunas medicinas y ungüentos
En la manufactura de productos químicos, textiles, jabones, plásticos, refrigerantes, agentes blanqueadores,
tintes, pinturas, entre otros

Fuente. Los Autores, con referencia a Azufre [En Línea]. LENNTECH. <http://www.lenntech.com/espanol/tabla-peiodica/S.htm>;
Azufre [En Línea]. WIKIPEDIA. <http://es.wikipedia.org/wiki/Azufre>; KIREK, Raymond. Enciclopedia de Tecnología Química. México.
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ANEXO V. FACTORES QUE INFLUYEN EN LOS PROCESOS DE BIORREMEDIACIÓN
En el siguiente cuadro se presenta un consolidado de estos factores a partir de los puntos de vista
de diferentes investigadores en biorremediación en suelo y agua, como referencia para el
planteamiento futuro de experimentos aplicables a degradar el aceite combustible que se genera tras
la disolución del ANFO en agua:
FACTOR

Diversidad
Metabólica de los
Microorganismos

Incorporación de
Contaminantes en
los
Microecosistemas

Interacción entre
Bacteria y
Sustancia
Contaminante

Microorganismos
participantes en la
Biorremediación

DESCRIPCIÓN
Los Microorganismos y su relación con el Contaminante
Los microorganismos obtienen su energía a partir de una variedad de fuentes: luz (bacterias
fotosintéticas), la oxidación o descomposición de materia orgánica (bacterias heterótrofas), o, la
oxidación de los compuestos inorgánicos reducidos (bacterias autótrofas). Algunos derivan
energía de más de una fuente, en combinaciones como luz y compuestos inorgánicos u
orgánicos.[2]
Las bacterias son un inmenso grupo que hace parte de los microorganismos. Las bacterias
heterótrofas son el grupo más representativo en el proceso de biodegradación de compuestos
orgánicos.[2]
El ecosistema puede entenderse como una serie de reacciones integradas de oxidaciónreducción, impulsadas directamente por la energía solar. Los microorganismos catalizan
muchas de estas reacciones y juegan un papel esencial en mantener el balance de electrones
de los ecosistemas complejos. Al ser incorporadas sustancias contaminantes a estas
reacciones de oxido-reducción, éstas deben servir como donantes o aceptores de electrones.
Cada nuevo compuesto debe competir con otras sustancias donantes o aceptores para poder
ser incorporado en los ciclos de energía microbiológicos.[2]
• Tres condiciones se deben cumplir para que un contaminante pueda ser degradado o
transformado por las bacterias:
o La bacteria debe tener contacto directo o vecindad con el contaminante
o El contaminante debe estar disponible para la bacteria
o La bacteria debe tener la capacidad de participar en alguna parte del proceso de
degradación o transformación, de acuerdo a su vocación metabólica.[2]
• Algunas moléculas no son sencillas de degradar por su tamaño (dado que no pueden entrar
a las células bacterianas), así como por su complejidad (medida por el número, longitud y
ubicación de los grupos funcionales que impiden el ataque enzimático).[2]
• El grado de absorción y la solubilidad de los contaminantes orgánicos en los sustratos
influyen en la capacidad de degradación que pueden tener los microorganismos.[2]
• El factor final que controla la rápida degradación de hidrocarburos es su disponibilidad a los
microorganismos.[3]
• El mejoramiento del contacto entre el microorganismo y el medio contaminado y la
efectividad de un buen dispersante pueden ser responsables de altas tasas de remoción.[3]
• Los hidrocarburos son degradados por muchas especies de bacterias y hongos. Las
bacterias más comúnmente aisladas para estos procesos incluyen pseudomonas,
arthrobacter, alcaligenes, corynebacterium, flavobacterium, achromobacter, micrococus,
nocardia y mycobacterium. Los hongos que fácilmente intervienen son trichoderea,
penicillium, aspergillus y mortierella.[3]
• Pseudomonas aeruginosa, seguida de la Pseudomonas fluorencens, son las bacterias más
eficientes en degradar los Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos (PAHs). En general se
reporta el género Pseudomonaceae, como uno de los mejores degradadores de
hidrocarburos y otras moléculas complejas, alcanzando tasas de remoción del 85%.[1]
• La población microbiana que degrada hidrocarburos puede separarse de comunidades
nativas, presentes en ambientes que tienen contacto muy frecuente o permanente con los
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sustratos hidrocarbonados.[4]
Los cultivos seleccionados son mixtos, conteniendo principalmente bacterias, en algunos
casos combinadas con hongos filamentosos y/o levaduras. Los géneros bacterianos
identificados son Artbrobacter, Acbromobacter, Pseudomonas, Bacillus y Acinetobacter.[4]
• Los elementos más importantes que son requeridos por las bacterias incluyen carbono,
hidrógeno, azufre, nitrógeno y fósforo.[2]
• Dado que el carbono e hidrógeno, así como concentraciones variables de azufre son los
componentes principales de los hidrocarburos, los elementos limitantes para el crecimiento
bacteriano en la biorremediación son el nitrógeno y el fósforo. La tasa C:N:P generalmente
se considera ideal con valores de 100:10:1. Sin embargo, éste valor cambia dependiendo la
naturaleza de los contaminantes.[2]
• En muchos casos, los aceites tienen deficiencias en nitrógeno, fósforo y otros nutrientes.
Por tal razón, es necesario adicionar algunos nutrientes para permitir las máximas tasas de
Nutrición de los
degradación.[3]
Microorganismos
• Fuentes de nutrientes básicas para los microorganismos son carbono, fósforo y nitrógeno;
se debe cumplir la relación C:N:P de 100:5:0,67, en aguas contaminadas con
hidrocarburos.[1]
• Se ha observado que la adición de sales de nitrógeno, fósforo y hierro en suelos
contaminados con crudo, la cual debe llevarse a cabo preferiblemente en forma dosificada,
favorece grandemente la velocidad con que se biodegradan los hidrocarburos.[4]
• Es necesario aportar una cantidad adecuada de nitrógeno y fósforo para no limitar el
crecimiento microbiano. Debe mantenerse una relación C:N:P cercana a 800:6:3, con
variaciones como 800:15:1.[4]
Enriquecimiento secuencial de cultivos con petróleo crudo. En el primer crecimiento se
reproducen y enriquecen las poblaciones microbianas que pueden principalmente metabolizar
los alcanos lineales. Una vez separada la biomasa del primer crecimiento, el sobrenadante se
Aislamiento de usa como medio para reproducir y enriquecer un segundo cultivo con capacidad de utilizar los
hidrocarburos no consumidos durante el primer crecimiento, y así sucesivamente, hasta que ya
Poblaciones
no es posible lograr ningún crecimiento en el sobrenadante residual. De esta manera, se
Microbianas
lograrían seleccionar las poblaciones que intervienen en el ataque de las diferentes fracciones
de crudo, de modo que no se pierdan algunas poblaciones microbianas por el agotamiento de
los sustratos adecuados.[4]
• Para población microbiana heterótrofa, mesofílica y aerobia: caldo nutritivo. Se debe
controlar cada 24 horas el crecimiento microbiano, después de ser inoculado.
Medios de Cultivo • Para población microbiana hidrocarbonoclástica: medio mineral con querosina. Se debe
controlar cada 72 horas el crecimiento microbiano, después de ser inoculado.
• Se sugiere agitación permanente a 150 rpm e incubación a temperatura ambiente.[4]
• No existen diferencias marcadas entre las cinéticas de crecimiento y biodegradación para
las muestras con inoculación única e inoculación seriada. No obstante, es recomendable la
Inoculación
inoculación seriada, dado que mantiene un nivel de población más elevado, sobre todo en
las etapas finales del proceso.[4]
• Se puede inocular a razón de 10 gramos de inoculante por kilogramo de suelo.[4]
Los Microorganismos y su relación con el Medio Ambiente
• La temperatura puede influenciar en la biodegradación de un compuesto o mezcla
contaminante al cambiar sus propiedades físicas, disponibilidad y toxicidad.[2]
• Generalmente, las tasas de degradación enzimática y el metabolismo bacteriano se doblan
por cada incremento de 10ºC, hasta alcanzar las temperaturas de inhibición, las cuales se
Temperatura
encuentran alrededor de 40 a 50ºC para la mayoría de especies.[2]
• Las tasas más altas de biodegradación se presentan con temperaturas por encima de los
20ºC.[3] En ambientes con temperatura menor a 10ºC se limita grandemente el proceso de
biodegradación.[4]
•
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Valores cercanos al pH neutro son generalmente óptimos para la biodegradación de los
hidrocarburos.[2]
• La mayoría de compuestos encontrados en el crudo se degradan bajo condiciones
aeróbicas. Sin embargo, ya se ha demostrado que la degradación de muchos compuestos
monoaromáticos también ha ocurrido bajo condiciones anaeróbicas.[2]
• Las condiciones aeróbicas son esenciales para la degradación de los hidrocarburos. [3]
Ambiente Aerobio
• En medio suelo, la relación en peso oxígeno/crudo es de 3,5 para su completa oxidación. El
vs. Anaerobio
oxígeno no es limitante en la capa superior del suelo, siempre que el crudo no alcance a
cubrir la interfase suelo-aire ni a desplazar completamente la fase gaseosa de los poros del
suelo. En los estratos inferiores, la cantidad de oxígeno disponible es baja, por lo que se
puede convertir en un factor limitante.[4]
Aspectos Relacionados con el Control del Proceso Mediante Análisis de Laboratorio
En agua se pueden practicar los siguientes análisis para cuantificar el grado de contaminación y
poder analizar los factores que posiblemente podrían afectar la concentración de
microorganismos presentes y su crecimiento:[1]
Análisis de Control
pH
Aluminio
Cadmio
Sólidos Totales
en Medio Acuoso
Color
Cloruros
Hierro
Sólidos Suspendidos
Turbidez
Nitrógeno total
DBO
Oxigeno Disuelto
Aceites y grasas
Nitratos
DQO
pH

Caracterización a
Microorganismos y
Comunidades
Microbianas
Indicadores de
Crecimiento o
Actividad
Microbiana

Las características de microorganismos y comunidades a evaluar incluyen[1]:
Catalasa
Morfología de colonia

Oxidasa
Organización bacteriana

Morfología microscópica
Coloración de Gram

Son indicadores del crecimiento o actividad microbiana:
• El aumento en la densidad óptica del cultivo
• La formación de un sedimento
• La emulsificación del petróleo crudo detectada visualmente.[4]
• Conteo de microorganismos, el cual puede hacerse utilizando la técnica del número más
probable.[4]
• Cuantificación del porcentaje de hidrocarburo residual, que puede medirse por gravimetría,
haciendo una extracción con cloroformo.[4]
Mediciones de
control del proceso • Análisis del hidrocarburo por fracciones, realizado por cromatografía en capa fina, donde se
cuantifica la fracción de saturados, aromáticos y residuo pesado.[4]
• Análisis de hidrocarburos totales.
• Se sugieren tiempos de muestreo a una semana, dos semanas, un mes y cuatro meses.[4]
Fuente. Los Autores, con referencia a [1] CONTRERAS, Claudia. Determinación de la Tasa de Degradación de Hidrocarburos
Aromáticos Policíclicos (PAH´s). Bogotá, 1999. Trabajo de Grado (Microbiólogo). Universidad de los Andes. Facultad de Microbiología;
[2] GODSY, E. Michael. Microbiological and Geochemical Degradation Processes. U.S. Geological Survey. Menlo Park (California,
USA); [3] RITTMANN, B.E. y JOHNSON, N.M. Rapid Biological Clean-Up of Soils Contaminated with Lubricating Oil. Urbana (Illinois,
USA): University of Illinois, Environmental Engineering and Science, Department of Civil Engineering. En: Water, Science and
Technology. Vol. 21 (1989); p. 209-219; [4] GARDUÑO, Rafael, et al. Microorganismos para Degradar Residuos de Derrames de
Petróleo Crudo en Suelos. México: Subdirección de Tecnología de Refinación y Petroquímica. En: Revista del Instituto Mexicano del
Petróleo –IMP-. Vol. 16, Nº 4 (Octubre 1984).
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ANEXO W. CÁLCULOS DE VOLUMEN DE AGUA REQUERIDO PARA DILUIR LA
CONCENTRACIÓN DE NITRATOS HASTA 10 PPM
Para efectos de estos cálculos se tomaron los siguientes valores de referencia:
Pesos Atómicos:

N → 14 g.

O → 16 g.

Peso Molecular KNO3:
Peso Molecular NH4NO3:
Peso del Nitrato (NO3-):
Concentración del KNO3 en la Pólvora Negra:
Concentración del NH4NO3 en el ANFO:
Concentración del Nitrato según la norma98:

K → 39 g.

H → 1 g.

101 g.
80 g.
62 g.
75% p/p
96% p/p
0,01g NO3 / L → Equivale a 10 ppm

PÓLVORA NEGRA
Para diluir en agua los nitratos contenidos en 100 g. de Pólvora Negra, hasta una concentración de
10 ppm, se requieren 4.604 L de agua, de acuerdo con el siguiente cálculo:
X L H2O =

100 g. PN

75 g. KNO3
100 g. PN

*

62 g. NO3
*
101 g. KNO3

*

1 L.
0,01 g. NO3

=

4.604 L. H2O

ANFO
Para diluir en agua los nitratos contenidos en 100 g. de ANFO, hasta una concentración de 10 ppm,
se requieren 7.440 L de agua, de acuerdo con el siguiente cálculo:
X L H2O =

98

100 g. ANFO

*

96 g. NH4NO3
100 g. ANFO

*

62 g. NO3
*
80 g. NH4NO3

Decreto 1594 de 1984.
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1 L.
0,01g. NO3

=

7.440 L. H2O

ANEXO X. CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA DEL
SUELO SELECCIONADO EN LA PRUEBA DE
FERTILIZACIÓN
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ANEXO Y. CÁLCULOS DE CANTIDAD DE NITRÓGENO, POTASIO Y FÓSFORO PRESENTES
EN UNA HECTÁREA DE SUELO AL MOMENTO DE LA SIEMBRA
Para efectos de estos cálculos se tomaron los siguientes valores de referencia:
Pesos Atómicos: N → 14 g.
Peso Molecular NO3:
Peso Molecular NH4:

O → 16 g.

K → 39 g.

H → 1 g.

62 g.
18 g.

En primer lugar, fue necesario calcular la densidad aparente a partir del ensayo de laboratorio:
Volumen de la Muestra de Suelo: 100 mL. → 0,1 L.
Peso de la Muestra de Suelo (después del secado): 153,4 g.
153,4 g Suelo
100 ml Suelo

ρ=

106 ml Suelo
1 m3 Suelo

*

1 ton Suelo
106 g Suelo

*

=

1,534 ton/m3

Luego se calculó el volumen y la masa de suelo presente en una hectárea, tomando como
profundidad efectiva un valor de 0,2 m.
Vha =

Mha =

100 m

* 100 m *

ρ * Vha = 1,534 ton/m3 *

0,2 m

2000 m3

=

=

2000 m3

3060 ton

=

3060 x 103 Kg.

Después se calculó la cantidad de Nitrógeno presente por kilogramo y por hectárea de suelo al
momento de la siembra. Según los análisis de laboratorio realizados, existen concentraciones de
21,9 ppm [mg/Kg] de NO3 y 3,0 ppm [mg/Kg] de NH4 (Ver Anexo X). A partir de estos datos, tomando
como base de cálculo 1 Kg. de suelo, se obtuvo la siguiente información:
Nitrógeno aportado
por los Nitratos

→

X mg N =

21,9 mg NO3

*

14 mg N
62 mg NO3

=

4,945 mg N

Nitrógeno aportado
por el Amonio

→

X mg N =

3,0 mg NH4

*

14 mg N
18 mg NH4

=

2,333 mg N

Cantidad de Nitrógeno en 1 Kg. de Suelo99 = 4,945 mg N + 2,333 mg N = 7,278 mg N
La cantidad de Nitrógeno presente en una hectárea de suelo se calculó así:
X Kg N =

3060x103 Kg Suelo

*

7,278 mg N
1 Kg Suelo

=

22270680 mg N

=

22,2707 Kg N

Se asume como total la suma del Nitrógeno contenido en NO3 y en NH4, dado que éste corresponde casi a un 100% del Nitrógeno
fácilmente asimilable por las plantas para realizar sus procesos biológicos

99
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Posteriormente, se calculó la cantidad de Potasio presente en una hectárea de suelo. Según los
análisis de laboratorio realizados, existe una concentración de K = 0,23 meq/100g (Ver Anexo X).
Fue necesario realizar la conversión sugerida por el laboratorio de suelos para expresar esta
concentración en partes por millón:
[meq K / 100 g] * 391 = ppm → 0,23 [meq K / 100 g] * 391 = 89,93 ppm K
La cantidad de Potasio presente en una hectárea de suelo se calculó así:
X Kg K =

3060x103 Kg. Suelo

*

89,93 mg K
1 Kg Suelo

=

275185800 mg K

=

275,186 Kg. K

Se procedió entonces a calcular la cantidad de Fósforo presente en una hectárea de suelo. Según
los análisis de laboratorio realizados, existe una concentración de 21,2 ppm de P (Ver Anexo X). A
partir de esta concentración se obtuvo lo siguiente:
X Kg P =

3060x103 Kg Suelo

*

21,2 mg P
1 Kg Suelo

=

64872000 mg P

=

64,872 Kg. P

Teniendo las cantidades de Nitrógeno, Potasio y Fósforo presentes en una hectárea de suelo, se
calculó el valor de la relación NPK para comparar las tres concentraciones:
RELACIÓN NPK

→

N
:
22,2707 :
0,08 :
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P
64,872
0,23

:
:
:

K
275,186
1

ANEXO Z. CÁLCULOS DE NITRÓGENO, FÓSFORO Y POTASIO REQUERIDOS PARA LA
FERTILIZACIÓN, CONCENTRACIÓN DE SOLUCIONES Y VOLUMEN DE FERTILIZANTE
VALORES INICIALES DE NUTRIENTES EN EL SUELO
Nitrógeno (N)
22,2707 Kg/ha

Fósforo (P)
64,872 Kg/ha

Potasio (K)
275,186 Kg/ha

REQUERIMIENTOS DE NUTRIENTES N, P, K PARA EL CULTIVO DE TOMATE100
Nitrógeno (N)
630 lb/ha

Fósforo (P)
362 lb/ha

Potasio (K)
660 lb/ha

Aplicando el Factor de Conversión Æ 2,20462 lb = 1Kg
Nitrógeno (N)
285,763 Kg/ha

Fósforo (P)
164,200 Kg/ha

Potasio (K)
299,371 Kg/ha

VALORES DE CANTIDAD DE NUTRIENTE A ADICIONAR AL SUELO
cantidad requerida – cantidad inicial = cantidad a adicionar
Nitrógeno →

285,763 Kg/ha - 22,2707 Kg/ha = 263,4923 Kg/ha

Fósforo →

164,200 Kg/ha - 64,872 Kg/ha = 99,328 Kg/ha

Potasio →

299,371 Kg/ha - 275,186 Kg/ha = 24,185 Kg/ha

VOLUMEN DE CADA CONTENEDOR Y CANTIDAD DE SUELO
Dimensiones de los contenedores:
Altura de la Capa de Suelo = 6,5 cm

Largo = 30 cm ; Ancho = 25 cm ; Alto = 10 cm

Volumen del Suelo en cada Contenedor → V = 30 cm * 25 cm * 6,5 cm = 4875 cm3
Densidad Aparente del Suelo → ρ = 1,534 ton/m3 [g/cm3]
Masa de Suelo en un Contenedor → M = ρ*V = 1,534 g/cm3 * 4875 cm3 = 7478,25 g = 7,4783 Kg101
Se debe considerar ahora la masa de la hectárea, calculada anteriormente: Mha = 3060 x 103 Kg

100

CORPEÑO, Op. Cit.
El peso inicial de suelo colocado en cada contenedor fue de 7,5 Kg., la diferencia con este peso corresponde al peso del agua
contenida en el suelo.
101
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Con el objetivo de plantear las siguientes relaciones de aplicación de nutrientes por masa de la
hectárea:
Nitrógeno
Fósforo
Potasio

→
→
→

263,4923 Kg. de N
99,328 Kg. de P
24,185 Kg. de K

por cada
por cada
por cada

3060 x 103 Kg. de Suelo
3060 x 103 Kg. de Suelo
3060 x 103 Kg. de Suelo

En consecuencia, se puede calcular la relación de aplicación de nutrientes por cada recipiente:
X Kg N = 7,4783 Kg Suelo(contenedor) *

263,4923 Kg de N
= 0,000644 Kg. N = 0,644 g. N
3060 x 103 Kg de Suelo(ha)

X Kg P = 7,4783 Kg Suelo(contenedor) *

99,328 Kg de P
= 0,000243 Kg. P = 0,243 g. P
3060 x 103 Kg de Suelo(ha)

X Kg K = 7,4783 Kg Suelo(contenedor) *

24,185 Kg de K
= 0,000059 Kg. K = 0,059 g. K
3060 x 103 Kg de Suelo(ha)

Dado que la base de los nitratos es su contenido de Nitrógeno y que según los análisis realizados el
suelo presenta carencia de este elemento para satisfacer la relación NPK, se tomó como base de
cálculo la cantidad de Nitrógeno a adicionar por cada recipiente, sin dejar de considerar que los
recipientes fertilizados con KNO3 presentarán un exceso en la cantidad de K adicionada. Esto,
debido a la proporción N/K que hay este fertilizante, que comercialmente corresponde a 13/46, lo
que indica que se está adicionando más de tres veces la cantidad de K por cantidad de N. Con el
NH4NO3 no se tiene este problema, dado que este fertilizante aporta únicamente Nitrógeno en sus
dos formas asimilables, sin alterar las concentraciones de P y K presentes en el suelo.
CÁLCULOS DE PREPARACIÓN DE LAS SOLUCIONES FERTILIZANTES A PARTIR DEL
NITRATO DE AMONIO Y NITRATO DE POTASIO OBTENIDOS TRAS LA DISOLUCIÓN DE LOS
EXPLOSIVOS
Para poder adicionar al suelo de cada recipiente un total de 0,644 g. de N, pero aplicados en
solución, se hicieron los siguientes cálculos:
Se determinó cuánto Nitrato de Amonio y Nitrato de Potasio se debe adicionar a cada recipiente:
X g NH4NO3 =

0,644g N

*

80g NH4NO3
28g N

=

1,84g NH4NO3

X g KNO3 =

0,644g N

*

101g KNO3
14g N

=

4,64g KNO3

Se asumió que las soluciones obtenidas de Nitrato de Potasio y Nitrato de Amonio tras la separación
tienen una concentración equivalente a la solubilidad, dado que la cantidad de agua a utilizar se
calculó a partir de este referente:
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Concentración de la
Solución Obtenida KNO3

= 32 g KNO3 / 0,1 L H2O = 320 g KNO3 / L H2O
= 320000 mg KNO3 / L H2O
= 320000 ppm

Concentración de la
Solución Obtenida NH4NO3

= 1183 g KNO3 / 1 L H2O
= 1183000 ppm

Estas fueron asumidas como las concentraciones patrón.
Se tomó como base de cálculo un volumen de 1 L., para encontrar la concentración que debe tener
la solución de fertilizante de Nitrato de Potasio y de Nitrato de Amonio:
Nitrato de Potasio → [ ] = m / v = 4,64g KNO3 / 1L H2O = 4,64 g/L = 4640 ppm
Nitrato de Amonio → [ ] = m / v = 1,84g NH4NO3 / 1L H2O = 1,84 g/L = 1840 ppm

Aplicando V1C1 = V2C2 se obtuvo el volumen de solución patrón a diluir para obtener 1 L. de
solución fertilizante de Nitrato de Potasio:
V1C1 = V2C2

→

V1 = ?

V2 = 1 L

C1 = 320000 ppm C2 = 4640 ppm

V1 = 0,0145 L. = 14,5 mL.

Por consiguiente, se preparó la solución de Nitrato de Potasio diluyendo 14,5 mL. de solución patrón
en 1 L de agua.
Aplicando V1C1 = V2C2 se obtuvo el volumen de solución patrón a diluir para obtener 1 L de solución
fertilizante de Nitrato de Amonio:
V1C1 = V2C2

→

V1 = ?

V2 = 1 L

C1 = 1183000 ppm C2 = 1840 ppm

V1 = 0,00155 L. = 1,5 mL.

Por consiguiente, se preparó la solución de Nitrato de Potasio diluyendo 1,5 mL. de solución patrón
en 1 L de agua.
En ambos casos, para garantizar la adición de todo el Nitrógeno requerido, todo el volumen
preparado de solución fertilizante debía ser utilizado.
CÁLCULOS DE PREPARACIÓN DE LAS SOLUCIONES FERTILIZANTES A PARTIR DE LOS
NITRATOS DE AMONIO Y POTASIO OBTENIDOS COMERCIALMENTE
-- Nitrato de Amonio -Se consideró lo siguiente:
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-- Se deben adicionar al suelo de cada recipiente un total de 0,644 g de N.
-- Concentración de Nitrógeno en el Nitrato de Amonio Comercial: 34,5% p/p.
Entonces:
X g. NH4NO3 =

0,644 g. N

100 g. NH4NO3
34,5 g. N

*

=

1,86 g. NH4NO3

Se deben adicionar 1,86 g. de NH4NO3 a cada recipiente.
Dado que se quería utilizar el mismo volumen que con los fertilizantes obtenidos a partir de los
explosivos, entonces se decidió diluir esta cantidad de nitrato de amonio en 1 L. de agua, obteniendo
así la solución fertilizante.
-- Nitrato de Potasio -Se consideró lo siguiente:
-- Se deben adicionar al suelo de cada recipiente un total de 0,644 g de N.
-- Concentración de Nitrógeno en el Nitrato de Potasio Comercial: 13% p/p.
Entonces:
X g KNO3 =

0,644 g N

*

100 g KNO3
13 g N

=

4,95 g KNO3

Se deben adicionar 4,95 g. de KNO3 a cada recipiente.
Dado que se quería utilizar el mismo volumen que con los fertilizantes obtenidos a partir de los
explosivos, entonces se decidió diluir esta cantidad de nitrato de potasio en 1 L. de agua, obteniendo
así la solución fertilizante.
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ANEXO AA. GRÁFICAS DE CRECIMIENTO DE LAS
PLANTAS DE TOMATE
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CRECIMIENTO PLANTAS KNO3 - EXPLOSIVO
60
55
50
1

45

2
3
4

35

5
6

30

7
25

8
9

20

10
11

15

12

10
5
0
0

4

8

12

16

20

24

28

32

36

40

44

48

52

56

60

Nº DÍAS

CRECIMIENTO PLANTAS KNO3 - EXPLOSIVO
50
45
40

ALTURA (cm)

ALTURA (cm)

40

35
30
25
20
15
10
5
0
0

4

8

12

16

20

24

28

32

Nº DÍAS

192

36

40

44

48

52

56

60

CRECIMIENTO PLANTAS KNO3 - COMERCIAL
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CRECIMIENTO PLANTAS NH4NO3 - EXPLOSIVO
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